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Re´sume´.
Le proce´de´ de frittage laser direct de poudres me´talliques (Direct Metal Laser Sin-
tering, DMLS) est un proce´de´ de fabrication rapide d’objets tridimensionnels. Les ob-
jets sont construits couche par couche, par consolidation laser de poudres me´talliques.
Plusieurs dispositifs industriels sont actuellement commercialise´s. Toutefois, les perfor-
mances actuelles des pie`ces fabrique´es par ce proce´de´ restent insuﬃsantes. Des proce´de´s
hybrides ont e´te´ de´veloppe´s, combinant le proce´de´ DMLS a` d’autres techniques. Apre`s
post-traitement les pie`ces ont des proprie´te´s satisfaisantes mais la vitesse de fabrication
diminue.
L’objectif de ce travail de the`se e´tait donc de de´velopper des outils (proce´dures
expe´rimentales, me´thodologies, indicateurs) permettant d’ame´liorer le controˆle du proce´de´
de sorte que les pie`ces fabrique´es par consolidation laser puissent eˆtre utilise´es sans post-
traitement.
La poudre e´tudie´e dans ce travail est une poudre d’acier inoxydable type 316L. Les
particules sont sphe´riques et de diame`tres compris entre 11 et 45μm. La poudre pre´sente
une bonne coulabilite´, ce qui permet de garantir une bonne qualite´ des couches de´pose´es
(avant consolidation par laser).
De tre`s nombreux e´chantillons monocouches ont e´te´ fabrique´s en lit de poudre (plus de
septante combinaisons de parame`tres diﬀe´rentes). A` chaque combinaison de parame`tres
correspond une microstructure particulie`re. L’objectif e´tait alors de de´terminer une re-
lation entre les parame`tres applique´s et la microstructure obtenue.
Pour cela, nous avons de´ﬁni un indice microstructural η nous permettant de ca-
racte´riser la microstructure des monocouches de manie`re quantitative. Cet indice est
un nombre sans dimension compris entre 0 et 1 qui repre´sente l’avancement du frittage
(de´but de frittage lorsque η est proche de 0, densite´ proche de la densite´ du mate´riau brut
lorsque η est proche de 1). Quatre classes microstructurales ont e´te´ de´ﬁnies en fonction
des valeurs de η.
Trois parame`tres cle´s ont e´te´ identiﬁe´s : la dure´e de pulse τP , la densite´ d’e´nergie Eρ
et la densite´ de l’empilement des particules avant frittage laser ρlit.
Une relation entre les parame`tres cle´s du proce´de´ et la microstructure des mono-
couches η = η(τP , Eρ, ρlit) a pu eˆtre e´tablie, d’un point de vue quantitatif (inﬂuences
relatives des diﬀe´rents parame`tres) et qualitatif (mode`les phe´nome´nologiques). Ainsi nous
avons pu observer que le parame`tre le plus inﬂuent est la densite´ d’e´nergie Eρ, et que la
microstructure est ﬁne et particulaire pour de grandes dure´es de pulses τP , une grande
densite´ du lit de poudre avant frittage laser ρlit et pour de faibles densite´s d’e´nergies Eρ.
Mots-cle´s : Proce´de´ de Fabrication Rapide, Caracte´risation Quantitative des Mi-
crostructures, Planiﬁcation d’Expe´rience, Mode´lisation Empirique, Interactions Laser
Matie`re, Technologie des Poudres.
V

Abstract.
The Direct Metal Laser Sintering process (DMLS) is a Rapid Manufacturing (RM)
technique. A 3D object is built layer by layer through laser consolidation of metallic
powders. Several industrial DMLS stations are commercialised. The current performances
of the parts manufactured by this process remain insuﬃcient. Hybrid processes were
developed. The DMLS process is then coupled to other technologies in order to post-
process DMLS parts. The quality of the parts is improved but the post-processing stage
slows down the manufacture.
The main goal of this Ph.D. work was to increase the understanding of this laser
manufacturing process in order to be able to make DMLS parts that could be used
without post-processing.
The powder used in this work is a 316L grade Stainless Steel powder. Particles are
spherical and have a diameter between 11 and 45μm. The powder has a good ﬂowability,
leading to good powder layer quality after deposition (before laser consolidation).
Many monolayer samples were built, using more than seventy sets of process para-
meters. For each set of parameter, a speciﬁc microstructure is obtained.
A microstructural index η was deﬁned. The index is an adimensional number between
0 and 1 and represents the degree of sintering (η is close to 0 if the sintering process just
began, η tends towards 1 if the sample’s density is close to full density). This index allows
us to characterize quantitatively the microstructure of all the parts we built.
Three key parameters were identiﬁed : the pulse duration τP , the energy density of
the laser Eρ and the powder bed density ρlit.
Thanks to the relation η = η(τP , Eρ, ρlit) established, we estimate quantitatively that
Eρ is the process parameter which has the largest inﬂuence. Qualitatively we developed
phenomenological models predicting locally that the microstructure of a monolayer is
becoming ﬁner if the pulse duration as well as the powder bed density increase and if
the energy density of the laser decreases.
Keywords : Rapid Manufacturing, Quantitative Characterization of Microstructures,
Design Of Experiment, Empirical Modelling, Laser Matter Interactions, Powder Techno-
logy.
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1Etat de l’art
La revue de litte´rature pre´sente´e dans cette section concerne uniquement la technolo-
gie de consolidation par laser. Les re´fe´rences concernant les diﬀe´rents points de´veloppe´s
dans ce travail sont introduites dans les chapitres correspondants.
1.1 Le frittage se´lectif par laser
Le proce´de´ de frittage se´lectif par laser (Selective Laser Sintering, SLS) appartient
a` la famille des proce´de´s de fabrication rapide [1 ; 2 ; 3 ]. Il re´pond parfaitement aux
exigences de re´duction du temps de mise sur le marche´ d’un produit [4 ] (cf. ﬁgure 1.1).
Fig. 1.1. Dure´e de mise sur le marche´ d’un produit en fonction du proce´de´ de fabrication rapide
utilise´. Les principes de fonctionnement des diﬀe´rentes techniques pre´sente´es sur ce sche´ma sont
de´crits dans [1 ].
Cette me´thode de fabrication permet de re´aliser des objets a` ge´ome´trie complexe a`
partir de poudres me´talliques, ce´ramiques, polyme`res ou composites. La grande diversite´
de mate´riaux utilisables en SLS confe`re a` cette technique un tre`s grand avantage sur les
autres proce´de´s de fabrication rapide [5 ; 6 ].
Le sche´ma de principe d’un dispositif de frittage se´lectif par laser est propose´ sur la
ﬁgure 1.2.
La fabrication d’un objet 3D couche par couche revient a` re´pe´ter deux e´tapes succes-
sives, la de´position de la couche de poudre sur le plan de travail et la consolidation par
laser de la poudre de´pose´e.
La consolidation de la poudre, au sein d’une meˆme couche comme entre deux couches
successives, est due a` un e´chauﬀement local cre´e´ par une irradiation laser approprie´e
(nature et parame´trage du laser). On observe alors une fusion partielle des particules [7 ]
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Fig. 1.2. Repre´sentation sche´matique d’un dispositif de frittage se´lectif par laser.
suivie d’une reconsolidation rapide du liquide forme´. Le refroidissement intervient apre`s
un re´arrangement des particules et la formation de ponts et de cous liquides. La quantite´
de liquide forme´e est fonction :
– du laser : longueur d’onde, puissance, fre´quence,
– de la dure´e d’irradiation : vitesse de balayage, dure´e du pulse en mode pulse´,
– de la nature du mate´riau et de l’empilement : absorption, densite´, conductivite´
thermique [8 ].
La dure´e de chacune des e´tapes du proce´de´ est tre`s courte (de l’ordre de quelques
millisecondes). Les cine´tiques de re´actions jouent un roˆle primordial sur le re´arrangement
des particules par capillarite´ [9 ], la redistribution des pores en nombre, en taille, en
proportion, l’apparition de contraintes re´siduelles, le changement de microstructures,
etc...
Dans le cas du SLS, l’interaction mate´riau/faisceau laser se de´roule sans perte de
matie`re : on parle d’interactions ”non-ablative” [10 ].
Les spe´ciﬁcations de diﬀe´rents dispositifs SLS actuellement commercialise´s sont
pre´sente´es dans le tableau 1.1.
me´canisme e´paisseur Puissance moyenne
Fabricant de Mate´riau des couches du laser
consolidation [μm] [W ]
3D system Frittage en phase liquide acier inoxydable 80 10
DTM (liant : polyme`re) enrobe´ (polyme`re)
Concept Fusion acier outil pour 30 100
laser totale travail a` chaud
Trumph Fusion acier inoxydable 50 ≤ 200
totale type 316L
MCP-HEK Fusion acier inoxydable 50 100
totale type 316
EOS Fusion bronze 20 221
partielle
Tab. 1.1. Spe´ciﬁcations de diﬀe´rents dispositifs SLS actuellement commercialise´s (d’apre`s [11 ]).
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Kruth et al. [11 ] ont montre´ les limitations de chacune des techniques en terme de
pre´cision des cotes, e´tats de surface, proprie´te´s me´caniques des pie`ces et formes re´alisables
notamment. La fusion totale1 des mate´riaux a un eﬀet positif2 sur la densite´ et les
proprie´te´s me´caniques des pie`ces, au de´triment de la pre´cision des cotes. Aucune des
techniques commercialise´es ne re´pond a` l’ensemble des exigences3 ﬁxe´es par un cahier
des charges e´tabli sur la base d’exigences industrielles [11 ].
A` l’heure actuelle, la recherche d’un optimum passe donc par un compromis. Il est pri-
mordial de de´ﬁnir la notion d’optimum, car il est fortement lie´ a` l’application recherche´e.
Une pie`ce poreuse peut eˆtre un avantage (meilleure prise d’une prothe`se, inﬁltration des
pores par les tissus possible) ou un inconve´nient (ne´cessite´ d’une e´tape de fabrication
supple´mentaire, comme l’inﬁltration par une re´sine e´poxy, dans le cas des moules pour
l’injection plastique). Le controˆle du proce´de´ est fondamental.
1.2 Le frittage laser direct de poudres me´talliques
Les principes du frittage laser direct de poudres me´talliques (Direct Metal Laser
Sintering, DMLS) et du SLS sont identiques. Le proce´de´ DMLS concerne uniquement les
mate´riaux me´talliques. La poudre qui est consolide´e par laser est constitue´e d’un e´le´ment
me´tallique unique, d’alliages me´talliques ou d’un me´lange de ceux-ci [12 ]. Le me´tal joue
lui meˆme le roˆle de liant (fusion partielle des particules). L’e´ventuelle e´tape de de´liantage
est e´limine´e, ce qui permet d’augmenter la vitesse de fabrication. Nous limitons notre
travail a` l’e´tude de ce proce´de´.
Selon le type d’application recherche´e, les pie`ces fabrique´es par DMLS peuvent avoir
des re´sistances me´caniques insuﬃsantes, une porosite´ trop importante ou de mauvais
e´tats de surface. Des me´thodes de fabrication laser hybrides ont e´te´ de´veloppe´es. Le
DMLS a e´te´ combine´ a` d’autres techniques telles que le fraisage a` haute vitesse ou
l’e´lectroe´rosion [13 ]. Diﬀe´rents post-traitements ont e´galement e´te´ applique´s, en fonction
des proprie´te´s a` optimiser :
. la compression isostatique a` chaud (Hot Isostatic Pressing, HIP) pour imperme´abiliser
les surfaces de composants me´talliques a` ge´ome´trie complexe [14 ],
. diﬀe´rents types de traitements de surfaces pour de meilleures ﬁnitions des pie`ces
[15 ; 16 ; 17 ; 18 ],
. l’inﬁltration pour augmenter la re´sistance me´canique des objets 3D fabrique´s par
DMLS [19 ].
Ces exemples concernent principalement des applications comme l’outillage rapide
(Rapid Tooling, RT), le prototypage rapide (Rapid Prototyping, RP), ou la fabrication
rapide (Rapid Manufacturing, RM) d’objets (e.g. les moules pour l’injection plastique).
La possibilite´ de fabriquer des objets ayant des formes complexes est un avantage que
les proce´de´s hybrides conservent. En revanche, la re´alisation de pie`ces par DMLS est
plus rapide, compte tenu du nombre re´duit d’e´tapes de fabrication. L’optimisation des
proprie´te´s des pie`ces fabrique´es par DMLS est donc un enjeu majeur, aﬁn de
pouvoir utiliser les objets fabrique´s par DMLS sans post-traitement.
Le proce´de´ pourra notamment eˆtre applique´ a` l’horlogerie et/ou a` la joaillerie. La
faisabilite´ a en eﬀet e´te´ de´montre´e pour les me´taux pre´cieux (essais pre´liminaires sur des
1 On parle de Selective Laser Melting (SLM) et non plus de SLS lorsque la consolidation du
mate´riau a lieu par fusion totale des particules. Les puissances laser mises en jeu sont tre`s
importantes.
2 La densite´ et les proprie´te´s me´caniques des pie`ces sont lie´es. La fusion totale du mate´riau
permet d’obtenir des pie`ces plus denses et me´caniquement plus re´sistantes.
3 Diﬀe´rents e´le´ments devaient eˆtre construits sur le meˆme objet, ”pie`ce benchmark”, par les
diﬀe´rentes techniques pre´sente´es dans la table 1.1. Apre`s fabrication, chaque e´le´ment a e´te´
caracte´rise´ (qualitativement ou quantitativement). Aucune des cinq techniques utilise´es ne
permet notamment de fabriquer des cavite´s cylindriques de 0.5mm de diame`tre [11 ].
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poudres d’argent et d’or). La complexite´ des formes qui peuvent eˆtre re´alise´es (fabrica-
tion couche par couche), ainsi que les tre`s faibles pertes de matie`re premie`re4 sont deux
avantages pour ce type d’applications.
Le proce´de´ doit donc eˆtre controˆle´.
Pour cela il est indispensable de de´terminer, parmi l’ensemble des parame`tres du
proce´de´5, quels sont les plus inﬂuents. Il est e´galement ne´cessaire de caracte´riser de
manie`re quantitative les proprie´te´s des pie`ces fabrique´es. Les diﬀe´rentes me´thodes
utilise´es pour caracte´riser les e´chantillons sont comple´mentaires, qu’il s’agissent de
de´terminer :
. la composition chimique des pie`ces [20 ; 21 ; 22 ],
. la pre´cision des cotes [23 ; 24 ],
. les e´tats de surface [23 ; 25 ],
. les proprie´te´s me´caniques [23 ; 24 ; 25 ],
. la densite´ des pie`ces [24 ; 25 ].
Lamicrostructure6 des e´chantillons est une caracte´ristique fondamentale, de´terminant
dans une tre`s large mesure les proprie´te´s e´nume´re´es ci-dessus ; la caracte´risation de la
microstructure est donc primordiale pour l’estimation de ces proprie´te´s [26 ; 27 ] (et
re´fe´rences de la section 9.1, chapitre 9).
L’optimisation des proprie´te´s des pie`ces fabrique´es par DMLS de´pend du domaine
d’application. La porosite´ peut eˆtre un inconve´nient a` la surface pour de simples raisons
d’e´tanche´ite´ ou d’e´tats de surface, mais peut eˆtre un avantage dans la structure de la
meˆme pie`ce pour des raisons e´videntes de gain de poids. Le proce´de´ doit donc eˆtre controˆle´
pre´cise´ment. La de´termination d’une relation ﬁable entre les parame`tres du
proce´de´ d’une part et la microstructure des e´chantillons d’autre part est par
conse´quent fondamentale.
4 La fabrication par DMLS ne cre´e pas de copeaux ou de chutes. Les couˆts engendre´s par leurs
recyclages sont supprime´s. Moyennant certaines pre´cautions, la poudre qui n’est pas utilise´e
pour la fabrication d’une pie`ce peut servir de matie`re premie`re pour la construction suivante.
5 Les diﬀe´rents travaux de la litte´rature concernant les parame`tres du proce´de´ sont pre´sente´s a`
la section 10.1.
6 Nous de´ﬁnissons la microstructure des e´chantillons fabrique´s par DMLS au chapitre 8.
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Bien que plusieurs technologies de consolidation par laser soient commercialise´es,
les performances des diﬀe´rents proce´de´s doivent encore eˆtre ame´liore´es : pre´cision
ge´ome´trique, e´tats de surface, densite´ des pie`ces, ... l’ame´lioration des proprie´te´s ne´cessite
une meilleure compre´hension des diﬀe´rents me´canismes physiques mis en jeu et en par-
ticulier de la relation entre microstructure et proprie´te´s de l’objet re´alise´.
Les objectifs de ce travail de the`se sont de caracte´riser la microstructure des pie`ces
de manie`re quantitative et de de´terminer l’inﬂuence de certains parame`tres
du proce´de´ sur la microstructure des pie`ces fabrique´es par DMLS.
La me´thodologie que nous avons suivie est la suivante : l’e´tape de de´position des
poudres sur le plan de travail a e´te´ de´ﬁnie comme un sous-processus critique du proce´de´
[28 ]. Un travail pre´paratoire a donc e´te´ re´alise´ pour caracte´riser le mate´riau qui a e´te´ uti-
lise´ dans ce travail. La partie II de ce document a pour but d’e´tablir la carte d’identite´
de la poudre. Le choix de la poudre est tout d’abord justiﬁe´ (chapitre 3). Les proprie´te´s
des particules comme leur morphologie, leurs e´tats de surface, leurs taille et distribution
de taille ont ensuite e´te´ de´termine´es (chapitre 4), ainsi que les proprie´te´s macroscopiques
(chapitre 5) et microscopiques (chapitre 6) des empilements.
La partie III concerne la caracte´risation quantitative des microstructures
d’e´chantillons monocouches fabrique´s par DMLS. Une de´ﬁnition de la ”microstruc-
ture” est tout d’abord propose´e. Les caracte´ristiques mesure´es par analyse d’image
sur la microstructure, la ”fraction surfacique de solide” et le ”pe´rime`tre des objets”,
sont e´galement de´ﬁnies (chapitre 8). Un indice microstructural η permettant de ca-
racte´riser de manie`re quantitative les microstructures est ensuite propose´. Son e´volution
en fonction des diﬀe´rentes microstructures que nous avons re´alise´es est discute´e (cha-
pitre 9). L’indice microstructural permet de caracte´riser de manie`re quantitative et non
subjective la microstructure des e´chantillons et de diﬀe´rencier de fac¸on pre´cise deux
microstructures dites ”comparables”. Il s’agit d’un indicateur sensible et utilisable pour
tout type de poudre, quelles que soient la taille et la distribution de taille des particules.
La mode´lisation des phe´nome`nes de consolidation laser de la poudre e´tudie´e
est traite´e dans la partie IV de ce document. Trois parame`tres cle´s du proce´de´ sont
identiﬁe´s. Un mode`le empirique est propose´. L’indice microstructural η est de´ﬁni comme
une fonction des trois parame`tres cle´s. Les valeurs calcule´es de η ont e´te´ interpole´es par
un polynoˆme particulier selon la me´thode des moindres carre´s. Les inﬂuences relatives des
trois parame`tres cle´s sur l’indice microstructural interpole´ ηm sont quantiﬁe´es (chapitre
10). Les phe´nome`nes physiques intervenant au cours de la consolidation laser de la poudre
sont ensuite discute´s d’un point de vue phe´nome´nologique, aﬁn d’identiﬁer l’inﬂuence des
trois parame`tres cle´s du proce´de´ sur la densiﬁcation des pie`ces lors de la fusion partielle
des particules et de la reconsolidation du me´tal fondu (chapitre 11).
Enﬁn, des essais pre´liminaires ont e´te´ re´alise´s dans le but de ge´ne´raliser la mode´lisation
des phe´nome`nes de consolidation au cas des e´chantillons tridimensionnels. Les
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re´sultats sont pre´sente´s en tant que perspectives de ce travail dans la partie V. La
caracte´risation d’e´chantillons 3D par microtomographie μCT a permis de mettre en
e´vidence le fort potentiel de cette me´thode. Cette technique d’analyse est non destruc-
tive. Elle permet de de´ﬁnir des grandeurs physiques telles que la fraction volumique de
solide ou la surface des objets. Ces deux proprie´te´s correspondent, a` trois dimensions,
a` la fraction surfacique de solide et au pe´rime`tre des objets, de´ﬁnis lors de l’analyse
d’images de surfaces. Il semble donc possible de de´ﬁnir un indice microstructural com-
parable a` η, destine´ a` caracte´riser la microstructure d’e´chantillons 3D. En conse´quence,
une me´thodologie identique a` celle qui est propose´e dans ce travail pourra eˆtre suivie
dans le but d’e´tablir des relations entre certains parame`tres du proce´de´ et la microstruc-
ture de pie`ces 3D fabrique´es par DMLS (chapitre 12). La simulation par la me´thode
des e´le´ments discrets (Discret Element Method, DEM), pre´alablement utilise´e dans ce
travail pour de´terminer les proprie´te´s microscopiques des empilements, a e´te´ applique´e
pour de´terminer l’e´volution de la conductivite´ thermique eﬀective des empilements en
fonction de la densite´ du mate´riau. Cette me´thode permet de pre´dire quelles sont les
conditions lors du frittage d’e´chantillons 3D, notamment les diﬀe´rences de conduction
de la chaleur entre un empilement de particules non consolide´es et une couche fritte´e et
d’anticiper ainsi certains proble`mes concernant la recherche d’un parame´trage optimal
(chapitre 13).
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3Choix du mate´riau
Le proce´de´ de frittage se´lectif par laser (SLS) est un proce´de´ complexe qui fait interve-
nir de tre`s nombreux parame`tres, parmi lesquels la nature des poudres et leurs proprie´te´s.
Nous avons choisi de concentrer nos eﬀorts sur un mate´riau unique. Apre`s avoir e´nonce´
et justiﬁe´ notre choix, nous pre´senterons les principales proprie´te´s de la poudre e´tudie´e.
3.1 Contexte
Nous nous limitons a` l’e´tude du frittage laser direct1 de mate´riaux me´talliques (Direct
Metal Laser Sintering ou DMLS). La pie`ce obtenue peut eˆtre utilise´e sans post-traitement.
Le nombre d’e´tapes du proce´de´ et la dure´e de fabrication en sont ainsi re´duits.
Il est ne´cessaire de limiter les phe´nome`nes d’oxydation pouvant avoir lieu lors de
l’irradiation des particules me´talliques par le faisceau laser. L’enceinte expe´rimentale
de´veloppe´e au laboratoire nous permet de fabriquer des pie`ces sous atmosphe`re controˆle´e
(cf. Annexe A). Les mate´riaux envisageables pour cette e´tude sont donc nombreux.
3.2 L’acier inoxydable type 316L
Notre choix s’est porte´ sur l’acier inoxydable type 316L2. Il s’agit d’un alliage
me´tallique a` base fer et carbone (< 0.4 % pour un acier mi-dur), contenant du silicium
(< 0.5 %) et du mangane`se (jusqu’a` 1.8 %). Les aciers inoxydables comportent du
chrome allie´ qui favorise la formation d’un ﬁlm mince (de 10 a` 20 A˚ d’e´paisseur) d’oxyde
passif et protecteur.
Les poudres que nous avons choisies sont des poudres d’aciers inoxydables auste´ni-
tiques (structure cubique a` faces centre´es γ). Il s’agit d’aciers riches en chrome (de 16 a`
18 %) et en nickel (de 10 a` 14 %) re´sistants a` la corrosion.
L’acier inoxydable type 316L est un mate´riau paramagne´tique, posse´dant une grande
ductilite´ et n’est pas trempable. Il a de bonnes proprie´te´s me´caniques, une grande
re´sistance a` la corrosion et est disponible a` moindre couˆt. De ce fait il s’agit d’un mate´riau
largement re´pandu dans l’industrie. L’acier inoxydable type 316L est notamment traite´
par laser pour :
. la fabrication de reveˆtements [29 ],
. l’ame´lioration des proprie´te´s de reveˆtements protecteurs [30 ] et [31 ],
1 Frittage laser direct : le mate´riau fritte´ par laser joue lui meˆme le roˆle de liant (fusion partielle
des particules)
2 L’acier inoxydable retenu a diﬀe´rentes notations selon les normes : DIN 1.4435 / X2CrNiMo18-
14-3 / AISI 316L. Nous adoptons tout au long de ce document l’appellation 316L. On rappelle
que les aciers grade 316L se distinguent du grade 316 par leur faible teneur en carbone (Low
carbon), et ne sont pas sensibles a` la pre´cipitation de carbures aux joints de grain.
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. la fabrication d’objets tridimensionnels a` gradients de proprie´te´s [32 ].
La fusion totale par laser de poudres d’acier inoxydable permet d’obtenir des pie`ces
100% denses, pre´sentant des microstructures ﬁnes et homoge`nes [33 ]. Dans cette e´tude
il a e´te´ montre´ que le traitement ne de´grade pas les proprie´te´s me´caniques du mate´riau
brut.
La fusion des particules n’est que partielle dans le cas du proce´de´ DMLS, ce qui
permet d’obtenir des pie`ces a` haute pre´cision ge´ome´trique. La consolidation est localise´e,
ce qui limite les phe´nome`nes de dilatation et de retraits.
Il s’agit a` la fois de conserver les avantages que repre´sente une fusion localise´e et
d’ame´liorer les performances des pie`ces re´alise´es par ce proce´de´ (haute densite´, controˆle
de la microstructure).
L’acier inoxydable type 316L est donc un excellent candidat compte tenu de :
. son coeﬃcient d’absorption e´leve´ (A = 0.79) pour un rayonnement laser de longueur
d’onde λ = 1.06 μm [34 ],
. son fort potentiel en terme d’applications car il s’agit a` la fois d’un mate´riau le´ger
(densite´ ρ = 8 g.cm−3) et rigide (module d’e´lasticite´ E = 193 GPa),
. sa disponibilite´ sous forme de poudre a` des granulome´tries satisfaisantes de sorte
que les performances du proce´de´ soient ame´liore´es.
3.3 La poudre se´lectionne´e
Nous avons se´lectionne´ une poudre pre´sentant des particules sphe´riques car il s’agit de
la morphologie qui favorise la coulabilite´ et le re´arrangement (optimisation de la densite´
des empilements avant frittage). Les spe´ciﬁcations de la poudre de´livre´e par le fournisseur
sont re´pertorie´es dans le tableau 3.1.
Acier inoxydable
+11-45μm
”poudre mode`le”
Description Diamalloy 1003
Taille +11-45μm
Composition Fe 17Cr 12Ni
Chimique 2.5Mo 1Si 0.1C
Spe´ciﬁcations AISI grade 316L stainless steel
Sphe´rique
Atomise´e a` gaz
Fournisseur Sulzer Metco AG
Rigackerstrasse 16
CH-5610 Wohlen
Suisse
Tab. 3.1. Spe´ciﬁcations de la poudre d’acier inoxydable type 316L (donne´es fournisseurs)
Le choix de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm ou ”poudre mode`le” est jus-
tiﬁe´ par le fait que nous cherchons a` ame´liorer la compre´hension des phe´nome`nes de
consolidation par laser des particules me´talliques. L’objectif est de mode´liser l’inﬂuence
des parame`tres du proce´de´ sur les proprie´te´s des pie`ces fabrique´es par SLS. Il est pos-
sible de montrer que pour des poudres qui ont une bonne coulabilite´, les proprie´te´s
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macroscopiques des empilements3 sont les meˆmes, lorsque la proce´dure utilise´e pour
re´aliser les empilements est la meˆme, et que les expe´riences de consolidation par laser
sont re´alise´es a` densite´ apparente (i.e. sans e´tape de tassement ou de compression de
la poudre apre`s de´position). Dans notre cas, l’utilisation d’une poudre ayant une bonne
coulabilite´ pre´sente un avantage supple´mentaire. Le nombre de variables diminue. Les
parame`tres lie´s aux proprie´te´s du mate´riau, ou a` celles de l’empilement, peuvent eˆtre
de´clare´es comme des constantes. Il est alors possible de se limiter a` l’e´tude de l’inﬂuence
des parame`tres lie´s au laser seulement. La poudre est alors de´ﬁnie comme ”poudre
mode`le”.
Nous avons pu ve´riﬁer de fac¸on empirique que pour des particules ayant un diame`tre
supe´rieur a` 10μm la coulabilite´ des poudres est satisfaisante. Toutefois lorsque la taille
des particules augmente, la coulabilite´ est ame´liore´e au de´triment des performances du
proce´de´, c’est a` dire que la pre´cision des pie`ces fritte´es par laser diminue. Il est donc judi-
cieux de travailler avec des particules pre´sentant des diame`tres infe´rieurs a` 50μm. Nous
avons donc se´lectionne´ la poudre d’acier inoxydable +11-45μm. Cette poudre repre´sente
un compromis acceptable. De plus, les re´sultats (relations parame`tres du proce´de´ / pro-
prie´te´s ﬁnales des pie`ces) pourront eˆtre compare´s a` ceux de la litte´rature, les poudres
utilise´es dans ces diﬀe´rents travaux appartenant ge´ne´ralement a` cette meˆme gamme de
taille.
3 Les proprie´te´s macroscopiques des empilements sont pre´sente´es au chapitre 5
13

4.1 Taille et distribution de taille
4
Caracte´ristiques physiques des particules
Seules les proprie´te´s qui inﬂuencent directement le proce´de´ ont e´te´ conside´re´es :
taille et distribution de taille, morphologie et e´tats de surface des particules. Les ca-
racte´ristiques des diﬀe´rents appareillages utilise´s pour caracte´riser les poudres, les prin-
cipes de ces diﬀe´rentes techniques ainsi que les de´ﬁnitions des grandeurs pre´sente´es dans
cette section sont de´taille´es dans l’Annexe B.
Les spe´ciﬁcations donne´es par le fournisseur de la poudre d’acier inoxydable +11-
45μm sont pre´sente´es dans le tableau 3.1.
4.1 Taille et distribution de taille
Les re´sultats qui correspondent a` des mesures normalise´es obtenues a` partir de me-
sures en volume sont pre´sente´s sur la ﬁgure 4.1.
(a) simple (b) cumule´e
Fig. 4.1. Distribution de taille de l’acier inoxydable +11-45μm.
La ﬁgure 4.1(a) correspond a` la distribution en fre´quence repre´sente´e sur une e´chelle
logarithmique. La forme syme´trique de type Gaussienne indique que cette poudre suit
une loi de distribution log-normale.
La distribution cumule´e (ﬁgure 4.1(b)) a e´te´ reprise a` la ﬁgure 4.2. Nous avons indexe´
les grandeurs caracte´ristiques de cette poudre (dv10, dv50 et dv90).
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μ
Fig. 4.2. Distribution de taille cumule´e de l’acier inoxydable +11-45μm.
Les grandeurs caracte´ristiques sont :
. dv10 = 20.6 μm
. dv50 = 27.4 μm
. dv90 = 37.6 μm
. σg =
dv50
dv16
=
dv84.31
dv50
= 1.27
Les poudres me´talliques commercialise´es sont des poudres tamise´es. Leurs distributions
de taille (ou PSD) suivent ge´ne´ralement une loi de variation normale ou log-normale. La
distribution cumule´e est repre´sente´e sur une e´chelle log-probabilite´ (cf. ﬁgure 4.3) aﬁn
de de´terminer le type de loi de variation ; si pour une gamme de taille de particules la
repre´sentation est une droite, alors la loi de variation est log-normale dans ce domaine
[35 ].
Fig. 4.3. Repre´sentation sur une e´chelle log-probabilite´ de la distribution de taille cumule´e de
la poudre d’acier inoxydable +11-45μm.
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Trois domaines peuvent eˆtre mis en e´vidence :
. la loi de variation log-normale pour les particules ayant un diame`tre compris entre
11 et 45 μm, soit environ 99 % du volume total des particules analyse´es,
. les satellites provenant de l’e´tape de fabrication de la poudre (atomisation) qui
repre´sentent moins de 1% des particules et qui ont des diame`tres infe´rieurs a` 10
μm,
. les agglome´rats repre´sente´s par le changement de pente qui apparait aux grands
diame`tres et qui concerne moins de 0.5 % des particules.
Pour 99 % du volume total des particules d’acier inoxydable +11-45μm analyse´es, la
distribution de taille suit une loi de variation log-normale.
4.2 Morphologie
L’observation par Microscopie E´lectronique a` Balayage (MEB) a permis de ve´riﬁer
l’homoge´ne´ite´ de la poudre (tailles, formes, e´tats de surfaces). Les images re´alise´es sont
pre´sente´es sur la ﬁgure 4.4.
(a) 500x (b) 1000x
(c) 1000x (d) 4000x
Fig. 4.4. Images MEB de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm.
La majorite´ des particules observe´es sont sphe´riques. Peu de satellites sont pre´sents
(particules de diame`tres infe´rieurs a` 10μm) et on observe tre`s peu de particules ag-
glome´re´es, ce qui est en accord avec les conclusions du paragraphe 4.1. On observe
e´galement un nombre limite´ de particules de formes tre`s allonge´es ou de´forme´es. Les
surfaces sont relativement accidente´es mais les de´fauts de surface, qui se pre´sentent sous
forme d’aspe´rite´s, ne s’e´tendent que sur une courte distance (de l’ordre de 1μm, cf. ﬁgure
4.4(d)). Quelques exemples de de´fauts rencontre´s dans l’e´chantillon ont e´te´ indexe´s sur
la ﬁgure 4.5.
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Fig. 4.5. Exemples de particules de la poudre mode`le pre´sentant des de´fauts.
4.3 Surfaces spe´ciﬁques
Les re´sultats des mesures1 BET et Malvern sont pre´sente´s dans le tableau 4.1.
Acier inoxydable
Unite´ +11-45μm
BET
Masse de l’e´chantillon g 19.6
Surface Spe´ciﬁque Sw m
2.g−1 0.04
Coeﬃcient de corre´lation u.a. 0.99979
Diame`tre BET dBET μm 19.2
MALVERN
Surface Spe´ciﬁque Sw m
2.g−1 0.03
Diame`tre me´dian dv50 μm 27.4
Facteur d’agglome´ration Fag u.a. 1.4
Tab. 4.1. Surfaces Spe´ciﬁques de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm.
Concernant les surfaces spe´ciﬁques on observe une tre`s bonne corre´lation entre les
deux me´thodes. La diﬀe´rence entre le diame`tre BET, calcule´ en conside´rant des parti-
cules sphe´riques et monodisperses, et le diame`tre me´dian, mesure´ par le MALVERN,
peut s’expliquer par la largeur de la distribution de taille des particules. Le facteur
d’agglome´ration est supe´rieur a` 1 compte tenu de la rugosite´ de surface des particules.
Cependant il est relativement proche de 1, ce qui est caracte´ristique de la tre`s faible
proportion d’agglome´rats dans l’e´chantillon.
1 Le principe des mesures et les de´ﬁnitions des diﬀe´rentes grandeurs pre´sente´es ici sont de´taille´s
dans l’Annexe B.
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4.4 Conclusions
Les particules d’acier inoxydable +11-45μm sont sphe´riques. Elles pre´sentent des
surfaces accidente´es et rugueuses, des aspe´rite´s (ayant un diame`tre de l’ordre du micron).
Elles suivent une loi de distribution de taille log-normale. Conforme´ment aux donne´es
du fournisseur, on observe une tre`s faible proportion de satellites. La surface spe´ciﬁque
de la poudre est conforme a` ce qui e´tait attendu, compte tenu de la taille moyenne des
particules.
Nous avons re´sume´ dans le tableau 4.2 les principales caracte´ristiques physiques des
particules.
Acier inoxydable
+11-45μm
Distribution de Taille
dv10 20.6 μm
dv50 27.4 μm
dv90 37.6 μm
σg 1.27
Morphologie sphe´rique
E´tats de surface accidente´
aspe´rite´s
Loi de variation log-normale
Surface Spe´ciﬁque
BET 0.04 m2.g−1
MALVERN 0.03 m2.g−1
Tab. 4.2. Caracte´ristiques physiques des particules d’acier inoxydable +11-45μm.
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Proprie´te´s macroscopiques des empilements :
Approche expe´rimentale
Dans ce chapitre nous conside´rons les proprie´te´s physiques des particules lorsqu’elles
sont re´arrange´es les unes par rapport aux autres. L’objectif est de de´terminer certaines
proprie´te´s macroscopiques des empilements, telles que la densite´ des empilements, leur
compressibilite´, la coulabilite´ des particules, etc...
Il s’agit d’une e´tude expe´rimentale. Nous avons utilise´ deux types d’appareillages,
l’Hosokawa PT-N et la me´thode du ”Hall Flowmeter”. Les principes de ces deux tech-
niques sont de´crits dans l’Annexe B.
5.1 Hosokawa : Re´sultats
Les re´sultats des mesures1 sont repre´sente´s dans le tableau 5.1.
Acier inoxydable
+11-45μm
Angle de repose 35.2o(20)
Angle de chute 20.8o(22)
Angle de diﬀe´rence 14.4o(14.5)
Densite´ apparente (A) 4.4 g.cm−3 / 56 %
Densite´ tasse´e (P) 4.9 g.cm−3 / 63 %
Compressibilite´ (C = 100.
P−A
P
) 10.2 %
Angle de spatule 64o(12)
Cohe´sion, Uniformite´ 0.2 % (15)
Dispersion 43 % (22.5)
Index de coulabilite´ 70
Degre´ de coulabilite´ bon/normal
Tab. 5.1. Coulabilite´ de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm mesure´e par la me´thode d’Ho-
sokawa.
1 Les re´sultats qui sont pre´sente´s ici correspondent aux valeurs moyennes des trois essais qui
ont e´te´ re´alise´s. Compte tenu de la bonne coulabilite´ de la poudre, on observe une tre`s faible
dispersion des re´sultats (index de coulabilite´ = 70±3u.a.). Pour les mesures d’angle de repose,
de chute et de diﬀe´rence, les index de Carr correspondants ﬁgurent entre parenthe`ses.
21
5 Proprie´te´s macroscopiques des empilements :Approche expe´rimentale
L’agglome´ration des particules d’acier inoxydable +11-45μm est faible. La densite´
tasse´e qui a e´te´ mesure´e (63%) est tre`s proche de la densite´ the´orique maximale en-
visageable pour des empilements ale´atoires compacts de particules monodisperses (ou
Random Close Packing, RCP) qui est de 64% [36 ].
Ces observations sont en accord avec les mode`les propose´s par Suzuki et al. [37 ], Wa-
keman [38 ], et Yu et al. [39 ] qui observent que la densiﬁcation est plus importante pour
des empilements ale´atoires RLP (Random Loose Packing) et RCP de poudres lorsque la
taille des particules augmente.
Le tassement est un traitement adapte´ lorsqu’on souhaite densiﬁer des empilements.
Toutefois la densite´ maximum que nous atteignons dans le cas de nos poudres ne de´passe
pas 63%. On rappelle que la densite´ maximale the´orique d’un empilement ale´atoire de
particules sphe´riques de tailles distribue´es selon une loi log-normale varie notamment
avec la largeur de la distribution, pouvant eˆtre caracte´rise´e par l’e´cart type ge´ome´trique.
Lorsqu’on conside`re ce facteur pour les poudres que nous avons retenues, on estime les
densite´s maximales the´oriques a` 66% [36 ].
5.2 Flowmeter de Hall
Dans le tableau 5.2 nous avons repre´sente´ les re´sultats obtenus par la me´thode du
”Hall Flowmeter”. Nous avons calcule´ l’indice d’Hausner H qui est tre`s fre´quemment
rencontre´ et qui, comme la compressibilite´ C, caracte´rise la faculte´ d’une poudre a` se
re´arranger.
Acier inoxydable
+11-45μm
Densite´ apparente (A) 4.9 g.cm−3 / 63 %
Densite´ tasse´e (P) 5.2 g.cm−3 / 67 %
Compressibilite´ (C = 100.
P−A
P
) 5.8 %
Indice d’Hausner (H =
P
A
) 1.06
Tab. 5.2. Densite´s des poudres et re´arrangement des particules : me´thode du ”Hall Flowmeter”
Les tendances observe´es sont identiques a` celles de la section 5.1. Dans le de´tail on
remarque que :
. la densite´ apparente est plus e´leve´e, ce qui peut expliquer la faible compressibilite´
de la poudre si on la compare a` celle mesure´e par la me´thode d’Hosokawa,
. la densite´ tasse´e de la poudre mode`le mesure´e par cette me´thode est plus impor-
tante.
La coulabilite´ est ici caracte´rise´e par l’indice d’Hausner H ; H est proche de 1, ce qui si-
gniﬁe que la coulabilite´ de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm est bonne. Les mesures
sont en accord avec d’une part les observations faite au cours des diﬀe´rentes expe´riences
(facilite´ de manipulation), avec les re´sultats obtenus par la me´thode d’Hosokawa d’autre
part.
La me´thode du Flowmeter de Hall est tre`s simple a` mettre en oeuvre et moins couˆteuse
en temps et en mate´riau (peu de pertes). Elle sera donc pre´fe´re´e a` la me´thode d’Hosokawa
pour la mesure de coulabilite´ d’empilements de particules dans cette gamme de tailles
via la de´termination de l’indice d’Hausner.
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Simulation par la me´thode des e´le´ments discrets
6.1 Motivations et objectifs
Lors du frittage se´lectif par laser d’une poudre me´tallique, les parame`tres laser a`
appliquer de´pendent des proprie´te´s intrinse`ques du mate´riau brut, telles que la
tempe´rature de fusion du mate´riau, son coeﬃcient d’absorption pour une radiation de
longueur d’onde donne´e, ou encore sa chaleur spe´ciﬁque. Des bases de donne´es telles que
Matweb1 nous permettent d’acce´der a` ce type de proprie´te´s de fac¸on quasi imme´diate.
Le choix des parame`tres laser de´pend e´galement des proprie´te´s statistiques des
poudres, telles que la distribution de taille, la morphologie et les e´tats de surface des
particules. Ces proprie´te´s ont e´te´ de´termine´es expe´rimentalement dans le cas de la poudre
d’acier inoxydable +11-45μm. Les re´sultats sont re´sume´s au paragraphe 4.4.
Les proprie´te´s macroscopiques des empilements telles que la densite´ et l’e´paisseur
des couches de´pose´es sont des parame`tres du proce´de´ de frittage par laser qui in-
ﬂuencent la qualite´ des pie`ces fabrique´es. La densite´ des empilements a e´te´ de´termine´e
expe´rimentalement. Les re´sultats sont pre´sente´s au chapitre 5. L’e´paisseur des couches
est ﬁxe´e par l’ope´rateur.
Toutefois, le controˆle de l’ensemble de ces proprie´te´s est insuﬃsant. Kolossov [40 ]
a observe´ que deux empilements de particules ayant des densite´s identiques pouvaient
pre´senter des conductivite´s thermiques eﬀectives diﬀe´rentes. Argento et Bouvard [41 ]
ont montre´ que ces variations de conductivite´s thermiques eﬀectives e´taient directement
lie´es aux variations des proprie´te´s microscopiques des empilements telles que le
nombre de coordination moyen2 ou le nombre et la taille des contacts interparticules. Les
transferts de chaleur au sein de deux empilements de particules pre´sentant des proprie´te´s
macroscopiques identiques pourront varier, du fait de leurs proprie´te´s microscopiques
diﬀe´rentes. La de´termination de ces proprie´te´s est donc indispensable pour le controˆle et
l’optimisation du proce´de´.
Les proprie´te´s microscopiques des empilements sont diﬃcilement mesurables expe´-
rimentalement. L’utilisation de mode`les nume´riques devient donc pertinente.
La me´thode des e´le´ments discrets (Discrete Element Method, DEM) est largement
utilise´e pour mode´liser la dynamique des assemblages de particules (tas de sable [42 ],
avalanches [43 ], etc...). Le comportement de l’ensemble des particules peut eˆtre mode´lise´.
Dans le meˆme temps, chaque particule individuelle reste identiﬁable et ses interactions
avec ses particules voisines peuvent eˆtre de´termine´es. De plus, un lien direct entre la
microstructure et les proprie´te´s macroscopiques de tels empilements a pu eˆtre e´tabli
dans chacun de ces cas de ﬁgure. Compte tenu de ces re´sultats, la DEM semble eˆtre une
approche adapte´e a` notre e´tude.
1 L’URL de la base de donne´e Matweb est http ://www.matweb.com
2 Le nombre de coordination d’une particule correspond au nombre de particules avec lesquelles
elle est en contact.
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Le premier objectif, a` court terme, est d’e´valuer cette me´thode dans le cas de la
poudre d’acier inoxydable +11-45μm. La DEM e´tait jusqu’ici applique´e aux particules
monodisperses ou aux me´langes de deux poudres monodisperses, c’est a` dire a` des dis-
tributions de tailles bimodales. Dans notre cas, les particules pre´sentent des tailles dis-
tribue´es autour d’un diame`tre moyen selon une loi de variation log-normale. Il s’agira
donc de ge´ne´rer nume´riquement les empilements a` partir des proprie´te´s statistiques des
particules. On de´terminera ensuite quelles sont les proprie´te´s macroscopiques de ces em-
pilements. Les re´sultats tire´s des simulations seront compare´s aux mesures (pre´sente´es
dans le tableau 5.1). Il sera alors possible de de´duire des simulations les proprie´te´s mi-
croscopiques des empilements.
La mode´lisation des interactions entre un rayonnement laser et un empilement de
particules est un enjeu majeur. Dans la plupart des mode`les de la litte´rature, comme
par exemple dans le cas du Single Grain Model (SGM) propose´ par Fischer et al. [44 ],
l’empilement de particules est assimile´ a` un continuum homoge`ne. Or l’aspect particulaire
(ou granulaire) du mate´riau, le lit de poudre, est pris en compte avec la DEM. L’objectif a`
moyen terme est de ve´riﬁer l’hypothe`se du continuum homoge`ne. Dans le meˆme temps il
est possible d’utiliser cette approche pour ame´liorer la compre´hension des phe´nome`nes
de re´arrangement3 et de migration des particules dans la phase liquide forme´e au cours
de la consolidation par laser. Ceci peut permettre a` la fois d’ame´liorer la pre´cision des
mode`les, tout en conside´rant un nombre important de particules (4000 dans notre cas).
A plus long terme, l’objectif sera d’eˆtre capable de pre´dire quelles sont les proprie´te´s
macroscopiques d’un empilement en fonction des proprie´te´s statistiques des particules
choisies. La DEM pourra alors jouer le roˆle d’outil de se´lection des poudres.
6.2 Caracte´risation des proprie´te´s microscopiques des
empilements : Me´thodologie
Ce travail s’appuie sur le code dp3D de´veloppe´ au Laboratoire de Ge´nie Physique
et Me´canique des Mate´riaux (GPM2), de l’INP Grenoble. Les principes de´taille´s sont
pre´sente´s dans [41 ; 45 ; 46 ; 47 ]. Ces travaux ont e´te´ re´alise´s pour des poudres monomo-
dales et bimodales (cas d’une poudre unique ou d’un me´lange de deux poudres).
Dans ce travail les meˆmes approches ont e´te´ suivies. Les meˆmes mode`les ont e´te´ uti-
lise´s. Seules les proprie´te´s statistiques des particules varient. Les mode`les sont applique´s
a` des poudres d’acier inoxydable pre´sentant des distributions de taille suivant une loi de
variation log-normale.
La me´thode des e´le´ments discrets ne sera pas de´crite dans le de´tail. Seules les
diﬀe´rentes e´tapes de l’approche utilise´e et les principes ge´ne´raux de chaque e´tape sont
pre´sente´s dans cette section.
6.2.1 Cre´ation d’empilements de particules
i. Nombre de particules
Les empilements qui sont cre´e´s nume´riquement sont constitue´s de 4000 particules
sphe´riques au total. Les tailles des particules, ainsi que le nombre de particules appar-
tenant a` une gamme de taille donne´e sont calcule´s a` partir des re´sultats des mesures de
distribution de tailles (mesures de volumes) pre´sente´es au paragraphe 4.1. Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la ﬁgure 6.1.
3 Connaissant le nombre de voisins de chaque particules, la taille des pores (i.e. distance inter-
particulaire), et compte tenu de la quantite´ de liquide et de la dure´e de vie de liquide forme´
lors de l’irradiation par laser, il deviendra possible de pre´dire le nombre de particules pou-
vant se re´arranger dans la phase liquide, soit de de´terminer la taille moyenne des agglome´rats
(particules consolide´es entre elles), et donc de caracte´riser la microstructure de la pie`ce apre`s
frittage laser.
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Fig. 6.1. Distributions de taille cumule´es des particules (distributions en nombre et en volume)
Les grandeurs caracte´ristiques sont :
. dn10 = 16 μm
. dn50 = 22.3 μm
. dn90 = 29.5 μm
. σg =
dv50
dv16
=
dv84.31
dv50
= 1.24
Ces grandeurs (PSD en nombre) diﬀe`rent de 20% environ si on les compare aux
re´sultats des mesures (PSD en volume, cf tableau 4.2). Toutefois, et conforme´ment a`
[48 ], les grandeurs caracte´ristiques4 de la distribution de taille des particules d’une meˆme
poudre peuvent varier selon le type de mesure choisi (PSD calcule´e en nombre ou en
volume).
ii. Remplissage du volume e´le´mentaire par tirage ale´atoire
L’objectif de cette premie`re e´tape est de disposer l’ensemble des particules dans un
volume de´termine´, de sorte qu’aucune d’entre elles ne soit en contact. Il s’agit donc de
cre´er un gaz de particules de densite´ tre`s faible.
Les 4000 particules sont place´es de fac¸on ale´atoire dans une cellule e´le´mentaire.
Son volume est de´termine´ par la densite´ relative que nous souhaitons obtenir apre`s rem-
plissage, ou ”densite´ relative initiale Dinit”.
La densite´ relative de l’empilement est de´ﬁnie comme le rapport entre le volume
occupe´ par les particules et le volume de la cellule e´le´mentaire. Pour un empilement
de particules monomodales on ne peut espe´rer obtenir une densite´ Dinit > 0.36. En ce
qui concerne la poudre d’acier inoxydable +11-45 μm, dont la PSD varie selon une loi
log-normale, nous avons pu obtenir une densite´ initiale Dinit = 0.45.
4 Les grandeurs caracte´ristiques d’une distribution de taille sont le diame`tre me´dian, la largeur
de la distribution, etc... cf. partie II ; En toute rigueur il est ne´cessaire de pre´ciser le type de
mesure utilise´ lorsque de telles grandeurs sont pre´sente´es, chacune des deux mesures e´tant
repre´sentative de l’e´chantillon.
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Fig. 6.2. Repre´sentation 3D d’un gaz de particules dans la cellule e´le´mentaire ; le code de
couleur correspond a` la taille des particules.
Dans notre cas la cellule e´le´mentaire est un cube pe´riodique5. Les travaux ante´rieurs
ont montre´ que dans de telles conditions, les re´sultats obtenus avec 4000 particules e´taient
repre´sentatifs d’un empilement de particules e´loigne´es de parois rigides ou de bords libres.
Une visualisation 3D du volume e´le´mentaire est propose´e sur la ﬁgure 6.2. Dans cet
exemple, la densite´ relative initiale de l’empilement vaut Dinit = 15%.
6.2.2 Obtention d’un empilement ale´atoire compact par compression
isostatique
La deuxie`me e´tape consiste a` densiﬁer le gaz de particules pre´alablement ge´ne´re´. Les
particules se re´arrangent localement les unes par rapport aux autres et des contacts sont
cre´e´s. Dans cette e´tude, les particules sont mode´lise´es par des sphe`res e´lasto-plastiques qui
s’indentent mutuellement. L’e´volution des proprie´te´s de l’empilement (i.e. augmentation
du nombre de contacts, positions relatives des particules dans la cellule e´le´mentaire) est
un proce´de´ dynamique discre´tise´ dans le temps.
Une de´formation macroscopique est impose´e a` l’empilement. En conse´quence,
les particules de l’empilement sont de´place´es d’un incre´ment Δxi a` chaque pas de temps
Δt :
Δxi = ε˙ijxjΔt (6.1)
ou` ε˙ij est un tenseur correspondant au tenseur des de´formations dynamiques. Le
de´placement des particules s’eﬀectue en deux temps :
. de´placement de toutes les particules pour obtenir une de´formation de centre a`
centre homoge`ne et en accord avec la de´formation macroscopique de l’empilement,
. de´placement des particules pour tendre vers l’e´quilibre me´canique.
5 Lorsque le centre d’une particule se retrouve en dehors de la cellule e´le´mentaire, ou lorsqu’une
particule sort de la cellule, la particule est translate´e sur la face oppose´e d’une distance e´gale
a` la longueur d’une areˆte de la cellule e´le´mentaire. Les interactions entre cette particule et
ses voisines situe´e sur la face hoˆte sont alors prises en compte.
26
6.2 Caracte´risation des proprie´te´s microscopiques des empilements : Me´thodologie
Les contacts qui ont e´te´ cre´e´s sont identiﬁe´s. Les forces de contact sont calcule´es. La
force totale a` laquelle est soumise chacune des particules de l’empilement est de´duite de
la somme des forces de contact.
La position, la vitesse de translation, ainsi que l’acce´le´ration de chacune des particules
de l’empilement sont de´termine´es pour le pas de temps suivant pour atteindre l’e´quilibre
des forces pour chacune des particules. Le tenseur des contraintes σij , relatif aux forces
qui s’exercent localement entre les particules, est e´galement calcule´. La pression P est
donne´e par la relation de Love :
P =
1
V
∑
c
(rp + rq − h)N (6.2)
ou` V est le volume de la cellule e´le´mentaire, N la force normale au contact, h l’inden-
tation des particules p et q de rayon rp et rq respectivement. La sommation se fait sur
la totalite´ des contacts de l’empilement. Les expressions de´taille´es des diﬀe´rentes forces
mises en jeu sont de´crites dans [47 ].
Il est donc possible de suivre l’e´volution de la pression P exerce´e sur le volume en
fonction de la densite´ de l’empilement. Un exemple est pre´sente´ sur la ﬁgure 6.3.
Fig. 6.3. Densiﬁcation d’un empilement de particules jusqu’a` la densite´ ale´atoire compacte.
Dans notre cas, la densite´ ale´atoire compacte ou densite´ tasse´e est atteinte lorsque la
densiﬁcation de l’empilement ne peut plus avoir lieu par simple re´arrangement. Une valeur
limite de la pression a e´te´ ﬁxe´e, Plim = 0.05MPa, valeur au-dela` de laquelle une augmen-
tation signiﬁcative de la densite´ de l’empilement s’accompagne d’une forte augmentation
de la pression. La densite´ ainsi identiﬁe´e est appele´e densite´ tasse´e Dtap de l’empilement.
Dans cet exemple, Dtap = 65.2%. On remarque que Dtap est bien de´termine´e et de´pend
peu de Plim.
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Remarque : Inﬂuence de l’ordre de se´lection des particules
Dans ce travail nous disposons de particules pre´sentant des tailles distribue´es au-
tour d’un diame`tre moyen. Nous avons ve´riﬁe´ que les microstructures des empilements a`
l’e´quilibre n’e´taient pas fonction de l’ordre dans lequel les particules sont choisies. Deux
empilements ont e´te´ cre´e´s :
. un empilement basse densite´ (Dinit = 15%), qui correspond a` une cellule e´le´mentaire
de grand volume, et dans laquelle les 4000 particules ont e´te´ positionne´es par ordre
de diame`tres croissant,
. un empilement haute densite´ (Dinit = 45%), pour lequel les particules ont e´te´
positionne´es des plus volumineuses aux plus ﬁnes (les plus ﬁnes venant s’inse´rer
entre les plus grosses).
Dans chacun de ces deux cas, les positions des particules dans la cellule sont
de´termine´es de fac¸on ale´atoire. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure 6.4.
Fig. 6.4. Evolution de la densite´ des empilements de particules
Les densite´s relatives des empilements de particules a` l’e´quilibre sont identiques. De
plus, les nombres de coordination moyens Z sont les meˆmes (Z = 5.4 et Z = 5.3 pour
des densite´s relatives initiales de 15 et 45% respectivement).
La strate´gie de remplissage (particules place´es par ordre de taille croissante ou
de´croissante) n’a donc aucune incidence sur la microstructure de l’empilement apre`s
mise a` l’e´quilibre. Nous avons choisi de placer les particules les plus ﬁnes en premier
(avec Dinit = 15%).
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6.3 Caracte´risation des proprie´te´s microscopiques des
empilements : Re´sultats
La densiﬁcation des empilements de particules jusqu’a` la densite´ tasse´e a e´te´ re´alise´e
pour les poudres d’acier inoxydable +11-45μm. Trois types de conditions aux contacts
ont e´te´ envisage´es :
1. les particules se re´arrangent librement les unes par rapport aux autres, sans frot-
tement ni adhe´sion, conduisant a` une densiﬁcation maximale de l’empilement,
2. un coeﬃcient de frottement eﬀectif μ est introduit (μ = 0.2),
3. une e´nergie d’adhe´sion ω (ω varie entre 0.1 et 10 J/m2) est prise en compte en
plus de μ.
Les valeurs des coeﬃcients (μ = 0.2, ω = 1) ont e´te´ ﬁxe´s en fonction des re´sultats
obtenus lors de travaux ante´rieurs [47 ]. L’e´volution de la densite´ des empilements de
particules d’acier inoxydable +11-45μm pour les trois types de conditions aux contacts
de´crites ci-dessus sont pre´sente´s sur la ﬁgure 6.5.
Fig. 6.5. Evolution de la densite´ des empilements de particules d’acier inoxydable +11-45μm.
Les valeurs des densite´s relatives D de chacun des empilements, ainsi que celles des
nombres de coordination moyens Z, de´termine´s pour Plim = 0.05MPa, sont re´capitule´es
dans le tableau 6.1.
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Conditions Acier inoxydable
ope´ratoires +11-45μm
μ ω D Z
(en J/m2) (en %)
0 0 65.2 5.4
0.2 0 58.3 4.7
0.2 1 57.4 5.6
Tab. 6.1. Proprie´te´s des empilements ge´ne´re´s nume´riquement.
Conforme´ment a` ce qui e´tait attendu on observe une diminution de la densite´ tasse´e
lorsque les forces lie´es au frottement (μ) et/ou a` l’adhe´sion (ω) sont prises en compte.
Les forces inhibent les re´arrangements.
Dans le cas ge´ne´ral, le nombre de coordination Z augmente avec la densite´ des empile-
ments lorsqu’aucun agglome´rat n’est pre´sent dans l’empilement. Les variations de Z sont
en accord avec ces remarques. L’augmentation de Z lorsque ω = 0 est caracte´ristique de
la pre´sence d’agglome´rats dans l’empilement.
Remarque : Les valeurs de Z pre´sente´es dans la table 6.1 ont e´te´ obtenues apre`s un essai.
L’objectif de ces essais pre´liminaires e´tait de mettre en e´vidence d’e´ventuelles variations
de Z en fonction des conditions de calcul. Une meilleure pre´cision des re´sultats ne´cessite
de re´pe´ter ces simulations.
6.3.1 Densite´ maximale the´orique Dmax
Les conditions initiales (μ = 0 et ω = 0 J/m2) permettent de de´terminer la densite´
relative maximale que peuvent atteindre des empilements ale´atoires de particules suivant
une loi de distribution de taille log-normale.
La densite´ relative maximale calcule´e ici est Dmax = 65.2%. Ces re´sultats peuvent
eˆtre compare´s aux mesures de densite´s tasse´es (P, ou Packed density) pre´sente´es dans les
tableaux 5.1 et 5.2.
Dans le cas de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm les mesures (P) sont du meˆme
ordre de grandeur que Dmax (63 < P < 67% selon la me´thode de caracte´risation utilise´e).
Dmax est e´galement tre`s proche de la densite´ the´orique calcule´e d’apre`s l’e´cart type
ge´ome´trique de la distribution de taille (66%, d’apre`s [36 ]).
6.3.2 Densite´ the´orique pour des particules non agglome´re´es Ddisp
Conside´rer le frottement (μ = 0.2) et ne´gliger l’adhe´sion revient a` ge´ne´rer des empi-
lements de particules sans former d’agglome´rat au cours de la densiﬁcation.
L’empilement obtenu dans ces conditions de calcul pre´sente une densite´ interme´diaire
si on la compare a` Dmax et a` la densite´ apparente A, soit A < Ddisp < Dmax (cf. tableaux
5.1 et 5.2) obtenue apre`s de´position (sans tassement).
6.3.3 Densite´ apparente the´orique Dapp
Les empilements ge´ne´re´s en introduisant des forces de frottement et d’adhe´sion lors de
la densiﬁcation (avec μ = 0.2 et ω = 1 J/m2) sont les plus re´alistes. Lors de la re´alisation
de pie`ces par SLS, l’e´tape de de´position de la poudre sur le plan de travail correspond a`
un e´chantillonnage simple (remplissage d’une matrice sans tassement). La densite´ de tels
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empilements est compare´e a` la densite´ apparente A mesure´e pre´alablement (cf. tableaux
5.1 et 5.2).
Les calculs (Dapp = 56.6%) sont en accord avec les mesures (56 < A < 63% selon
la me´thode de caracte´risation utilise´e) dans le cas de la poudre d’acier inoxydable +11-
45μm.
6.3.4 Conclusions : domaine de validite´
Les proprie´te´s macroscopiques des empilements qui ont e´te´ ge´ne´re´s nume´riquement
sont en accord avec les mesures lorsque les particules pre´sentent une bonne coulabilite´.
La poudre d’acier inoxydable +11-45μm a une bonne coulabilite´ et une faible tendance
a` s’agglome´rer (facteur d’agglome´ration Fag = 1.4). De ce fait, les empilements ge´ne´re´s
nume´riquement ont des proprie´te´s macroscopiques (densite´) comparables a` celles des
empilements re´els (cf. chapitre 5) malgre´ des histoires me´caniques6 (simule´es ou re´elles)
diﬀe´rentes.
Pour des poudres ayant une bonne coulabilite´, un paralle`le peut eˆtre fait entre les
conditions de calcul a` utiliser et les proce´dures expe´rimentales a` suivre, en fonction du
type d’empilement souhaite´.
Mode ope´ratoire Conditions de calcul
empilement basse densite´
ou densite´ apparente
”A” ”Dapp”
e´chantillonnage μ = 0.2
(sans tassement) ω = 1 J/m2
empilement haute densite´
ou densite´ tasse´e
”P” ”Dmax”
densiﬁcation μ = 0
par tassement ω = 0 J/m2
Tab. 6.2. E´quivalences Mode ope´ratoire - Conditions de calcul.
La DEM nous permet de caracte´riser des empilements a` une e´chelle plus locale. Le
nombre de coordination moyen Z a notamment e´te´ calcule´ pour les diﬀe´rentes conditions
de calcul lors de la mise a` l’e´quilibre. Cette grandeur est caracte´ristique de la microstruc-
ture de l’empilement.
6.4 Calcul de la conductivite´ thermique eﬀective des
empilements a` densite´ tasse´e Dmax
La conductivite´ thermique eﬀective des empilements Kratio a e´te´ calcule´e d’apre`s la
me´thode de´crite dans [41 ]. Elle est exprime´e en % par rapport a` la conductivite´ thermique
du mate´riau brut.
La microstructure des empilements est caracte´rise´e. Les calculs du nombre de contacts
et de la surface de contact permettent de calculer la conductivite´ thermique eﬀective
6 Les empilements simule´s ont e´te´ densiﬁe´s par compression isostatique (cf. section 6.2.2) ; les
empilements re´els ont e´te´ tasse´s par chutes verticales successives (cf. section C.1.2).
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des empilements. Cette approche sera applique´e au calcul de la conductivite´ thermique
eﬀective en fonction de l’avancement du frittage (cf. chapitre 13).
La me´thode s’articule autour de deux principales e´tapes [41 ] : dans un premier temps
la re´sistance thermique est calcule´e dans le cas de deux particules en contact, puis les
re´sultats sont applique´s a` la totalite´ des contacts interparticules de l’empilement.
6.4.1 Calcul de la re´sistance thermique pour deux particules en contact.
Dans le cas ge´ne´ral, la re´sistance thermique eﬀective d’un solide est de´ﬁnie par :
RT =
T1 − T2
J
(6.3)
avec T1 et T2 les tempe´ratures impose´es aux surfaces
7 du solide et J le ﬂux de chaleur
re´sultant. La re´sistance thermique de deux sphe`res en contact a e´te´ de´termine´e par
la me´thode des e´le´ments ﬁnis. La solution nume´rique peut eˆtre approxime´e par :
Ri = 0.899 ·
rc
rp
·
1√
1− ( rc
rp
)2
·Ri,cyl si
rc
rp
< 0.744 (6.4)
pour une particule p de rayon rp. On ﬁxe
Ri = Ri,cyl si
rc
rp
≥ 0.744. (6.5)
pour e´viter que Ri ne devienne inﬁniment grand. On rappelle que
Ri,cyl =
l
ksA
(6.6)
avec ks la conductivite´ thermique intrinse`que du mate´riau conside´re´ et A = π× r
2
c , l’aire
de la section du contact assimile´ a` un cylindre, rc e´tant le rayon du contact.
6.4.2 Calcul de la re´sistance thermique pour l’ensemble des contacts
interparticules de l’empilement.
La me´thode des e´le´ments discrets est ensuite utilise´e dans le but de ge´ne´raliser ce
re´sultat au cas d’un empilement ale´atoire de sphe`res. L’empilement de particules peut
eˆtre repre´sente´ par un re´seau de re´sistances. Le centre de chaque particule est un noeud
du re´seau. Une repre´sentation sche´matique est propose´ sur la ﬁgure 6.6.
7 La re´sistance est lie´e a` deux directions : celle du gradient thermique qui est impose´ et celle
du ﬂux de chaleur qui en re´sulte. Dans le cas ge´ne´ral, ces deux directions sont les meˆmes. Les
surfaces sur lesquelles la diﬀe´rence de tempe´rature a e´te´ impose´e sont perpendiculaires a` la
direction dans laquelle la re´sistance est mesure´e.
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Fig. 6.6. Repre´sentation sche´matique du re´seau de re´sistances
On de´termine les proprie´te´s thermiques de l’empilement des particules en calculant
pour une diﬀe´rence de tempe´rature impose´e T1 − T2 entre les faces horizontales de la
cellule e´le´mentaire (ﬁgure 6.7).
Fig. 6.7. Repre´sentation des surfaces de la cellule e´le´mentaire soumises a` une diﬀe´rence de
tempe´rature.
Connaissant les re´sistances de chaque contact et les tempe´ratures extreˆmes T1 et T2 il
est possible de de´terminer les tempe´ratures de chacune des particules de l’empilement en
applicant les lois de Kirchoﬀ. On e´value enﬁn le ﬂux de chaleur J traversant verticalement
la cellule.
La conductivite´ eﬀective se re´duit alors a` :
Keff =
J
T1 − T2
L
A
(6.7)
avec L la distance entre les deux surfaces soumises a` la diﬀe´rence de tempe´rature (T1−T2)
et A la section correspondante. Les de´tails concernant cette approche sont pre´sente´s dans
[41 ]. Cette me´thodologie de´veloppe´e comme un post-processeur de dp3D par Ludwig
33
6 Proprie´te´s microscopiques des empilements :Simulation par la me´thode des e´le´ments discrets
Schneider (post-doctorant au GPM2) peut e´galement eˆtre employe´e pour calculer une
re´sistance e´lectrique ou e´lectrochimique pour un empilement fritte´ [49 ].
6.4.3 Re´sultats
La valeur maximale qui a e´te´ obtenue est Kratio = 3 % dans le cas des empile-
ments des particules d’acier inoxydable +11-45μm, pour des conditions de calcul les plus
re´alistes ou` μ = 0.2 et ω = 1 J/m2.
La conductivite´ thermique eﬀective d’un empilement de particules est fonction du
nombre et de la taille des contacts interparticules. Dans le cas d’empilements a` l’e´quilibre,
avant frittage, les contacts sont de tre`s petite taille (contacts e´lastiques). Ceci explique
la valeur tre`s faible de Kratio obtenue. L’e´volution de Kratio en fonction de l’avancement
du frittage, i.e. la densite´ de l’empilement, a e´te´ e´galement calcule´e, les re´sultats sont
pre´sente´s dans les perspectives de ce travail (partie V).
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L’objectif majeur de ce travail de the`se est d’ame´liorer la compre´hension des
phe´nome`nes de consolidation par laser de poudres me´talliques. Nous souhaitons no-
tamment mode´liser l’inﬂuence de certains parame`tres laser sur les proprie´te´s des pie`ces
fabrique´es par SLS. Ceci ne´cessite un grand nombre de points de mesures. La repro-
ductibilite´ des mesures doit eˆtre garantie. C’est notamment pour cette raison que nous
avons choisi d’utiliser la poudre d’acier inoxydable +11-45μm, ou poudre mode`le. Du
fait de sa bonne coulabilite´, de sa faible compressibilite´ et de sa faible tendance a` s’ag-
glome´rer, les proprie´te´s macroscopiques des empilements1 varient peu2. Reproduire une
meˆme proce´dure de de´position (avec ou sans tassement) revient a` reproduire le meˆme
empilement dans le cas de cette poudre. Dans le cadre de notre e´tude il sera donc pos-
sible de se focaliser sur l’inﬂuence des parame`tres lie´s au laser seulement. Les parame`tres
relatifs au mate´riau ou a` l’empilement seront suppose´s constants.
Toutefois, selon le type de poudre3 choisi pour la fabrication d’objets 3D par SLS,
l’e´tape de de´position pourra conduire a` l’obtention d’empilements pre´sentant des pro-
prie´te´s macroscopiques (telles que la densite´ avant frittage, la conductivite´ thermique
eﬀective) et microscopiques (telle que le nombre de contacts, le nombre de coordination
moyen) tre`s diﬀe´rentes. Les parame`tres du laser (e.g. la puissance moyenne, la fre´quence
de re´pe´tition, la strate´gie de balayage) a` appliquer pour une consolidation optimale en
de´pendront.
Un des apports de ce travail est que nous avons pu identiﬁer des techniques, protocoles
expe´rimentaux et me´thode de simulation nume´rique, qui permettent d’aider a` mieux
controˆler l’e´tape de de´position de poudre, de´ﬁnie comme e´tant un sous-proce´de´ critique
[28 ].
La ge´ne´ralisation de la mode´lisation du proce´de´ a` d’autres types de poudres
ne´cessite de prendre en compte les proprie´te´s statistiques des particules (distribution
de taille notamment) les proprie´te´s microscopiques des empilements ainsi que leurs
proprie´te´s macroscopiques. Les travaux pre´liminaires concernant la simulation par la
me´thode des e´le´ments discrets des empilements des particules sont ainsi justiﬁe´s. Les
premiers re´sultats qui ont e´te´ obtenus ont de´montre´ la faisabilite´ et le potentiel de cette
me´thode.
Enﬁn, concernant la nature du mate´riau, notre choix s’est porte´ sur l’acier inoxydable
type 316L. La grande diversite´ des domaines dans lequel on le retrouve, ses proprie´te´s
1 proprie´te´s macroscopiques des empilements : la densite´ a e´te´ mesure´e par deux me´thodes :
Hosokawa et Flowmeter de Hall ; la microstructure a e´te´ caracte´rise´e par simulation par
la Me´thode des E´le´ments Discrets (Discret Element Method, ou DEM), ces re´sultats sont
pre´sente´s dans les chapitres 5 et 6.
2 Le mode ope´ratoire que nous avons utilise´ pour re´aliser les empilements de particules nous
ont permis d’obtenir des lits de poudre pre´sentant des densite´s tout a` fait comparables.
3 On entend par type de poudre la nature, la morphologie, la taille et la distribution de taille
de la poudre utilise´e.
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me´caniques et optiques justiﬁent notre choix. Les proprie´te´s qui ont e´te´ mesure´es sont
re´sume´es dans le tableau 7.1.
Acier inoxydable
+11-45μm
MALVERN
Distribution de taille
dv10 20.6 μm
dv50 27.4 μm
dv90 37.6 μm
Loi de variation log-normale
BET
Surface Spe´ciﬁque Sw 0.04 m
2.g−1
Diame`tre dBET =
6
Sw.ρ
19.2 μm
Facteur d’agglome´ration (Fag) 1.4
Index de coulabilite´ 70
Degre´ de coulabilite´ bon/normal
HOSOKAWA
Densite´ apparente (A) 4.4 g.cm−3 / 56 %
Densite´ tasse´e (P) 4.9 g.cm−3 / 63 %
Compressibilite´ (C = 100.P−A
P
) 10.2 %
Indice d’Hausner (H = P
A
) 1.11
HALL FLOWMETER
Densite´ apparente (A) 4.9 g.cm−3 / 63 %
Densite´ tasse´e (P) 5.2 g.cm−3 / 67 %
Compressibilite´ (C = 100.P−A
P
) 5.8 %
Indice d’Hausner (H = P
A
) 1.06
DEM
Densite´ apparente Dapp (μ = 0.2, ω = 1J.mm
−2) 57.4 %
Nombre de coordination moyen Z 5.6
Densite´ tasse´e Dtap (μ = 0, ω = 0J.mm
−2) 65.2 %
Nombre de coordination moyen Z 5.4
Tab. 7.1. Carte d’identite´ de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm
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Troisie`me partie
Caracte´risation quantitative des surfaces :
Indice microstructural η

8Microstructure, fraction surfacique de solide et
pe´rime`tre : de´ﬁnitions
Les proprie´te´s macroscopiques des pie`ces comme leur re´sistance me´canique, la pre´cision
des cotes ou la qualite´ des couches successives sont notamment lie´es a` leurs microstruc-
tures. L’objectif de cette partie est de de´ﬁnir un indice microstructural η qui nous per-
mettra de caracte´riser quantitativement les microstructures des e´chantillons fabrique´s
par DMLS.
8.1 Microstructure des e´chantillons fabrique´s par DMLS.
Les surfaces des e´chantillons sont observe´es par Microscopie E´lectronique a` Balayage
(ou MEB). Les images initialement obtenues suite a` la simple acquisition par MEB sont
des images en niveaux de gris (ﬁgure 8.1). Le niveau de gris est un entier qui varie entre
0 et 255. Il est de´ﬁni en chaque pixels de l’image.
Fig. 8.1. Image en niveaux de gris d’un e´chantillon observe´ au MEB. Le nombre de pixels dans
l’image est 450× 675 pixels (re´solution : 1 pixel ⇔ 0.37× 0.37μm).
Au cours de l’analyse d’image, la pre´sence de matie`re en un pixel e´quivaut a` la
de´tection d’un niveau de gris dont la valeur est supe´rieure a` un certain seuil s. La bina-
risation de l’image, e´tape pre´liminaire a` notre analyse, consiste a` attribuer la valeur 1 a`
chacun des pixels dont la valeur de niveau de gris est supe´rieure a` s, la valeur 0 sinon.
L’image binarise´e de la ﬁgure 8.1 est pre´sente´e sur la ﬁgure 8.2. Elle correspond a` une
matrice A = (aij), avec 1 ≤ i ≤ m et 1 ≤ j ≤ n. Les indices m et n sont de´termine´s en
fonction de la re´solution de l’image et de la surface qui est analyse´e, m correspondant
au nombre de lignes de pixels et n au nombre de colonnes de pixels. Les coeﬃcients aij
prennent la valeur 0 ou 1 qui est attribue´e au pixel situe´ a` l’intersection de la ligne i et
de la colonne j lors de l’e´tape de binarisation.
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Fig. 8.2. Image binarise´e de l’e´chantillon de la ﬁgure 8.1. La matie`re apparaˆıt en blanc sur
l’image. Les coeﬃcients correspondants aij de la matrice repre´sentative prennent la valeur 1. Le
nombre de pixels dans l’image est 450× 675 pixels (re´solution : 1 pixel ⇔ 0.37× 0.37μm).
On de´ﬁnit la microstructure de l’e´chantillon comme l’information contenue dans
la matrice A, matrice repre´sentative de l’image, ou matrice de microstructure.
8.2 Fraction surfacique de solide Fs et pe´rime`tre p
L’analyse par traitement d’images nous donne acce`s a` un tre`s grand nombre de pro-
prie´te´s de la surface observe´e. La liste est rappele´e dans l’Annexe D. Les grandeurs ca-
racte´ristiques des surfaces qui ont e´te´ retenues dans le cadre de ce travail sont la fraction
surfacique de solide Fs et le pe´rime`tre p.
8.2.1 De´ﬁnition de Fs
La fraction surfacique de solide Fs est de´ﬁnie comme le rapport entre l’aire occupe´e
par la matie`re et l’aire totale de l’image analyse´e. On peut donc l’exprimer par :
Fs =
1
lL
m,n∑
i,j=1
aijΔlΔL (8.1)
ou` Δl et ΔL sont les dimensions horizontales et verticales d’un pixel (cf. ﬁgure 8.3)
et l, L les dimensions correspondantes de l’image.
Fig. 8.3. Dimensions horizontales et verticales d’un pixel.
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8.2.2 De´ﬁnition de p
Le pe´rime`tre p est la mesure du contour des objets. Les objets conside´re´s ici sont
les agglome´rats forme´s par la poudre consolide´e par laser. Une areˆte d’un pixel sera
comptabilise´e a` deux conditions :
. le coeﬃcient du pixel conside´re´ aij = 1,
. l’areˆte est commune a` un second pixel dont la valeur du coeﬃcient de la matrice
de microstructure est nul.
On appellera interfaces matie`re/pore l’ensemble des areˆtes comptabilise´es. Les in-
terfaces verticales et horizontales seront distingue´es pour le calcul du pe´rime`tre. On peut
ainsi de´ﬁnir p :
p =
m,n∑
i,j=1
(∣∣∣∣( 1ΔLJTA)ij
∣∣∣∣+
∣∣∣∣( 1ΔlAJ)ij
∣∣∣∣
)
ΔlΔL (8.2)
ou` J =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
−1 1 0 . . 0
0 −1 1 0 . .
. 0 −1 1 0 .
. . 0 −1 1 0
0 . . 0 −1 1
⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ est une matrice de diﬀe´rentiation nume´rique a` m
lignes et n + 1 colonnes (cf. Remarque 1).
Remarque 1 : Il est facile de constater que la somme
∑m,n
i,j=1
∣∣(JTA)ij∣∣ intervenant dans
(8.2) compte exactement le nombre de paires de pixels de nature diﬀe´rente (matie`re/pore)
qui sont voisins par un coˆte´ horizontal. La somme
∑m,n
i,j=1 |(AJ)ij | correspond quant a` elle
au nombre de paires de pixels de nature diﬀe´rentes qui sont voisins par un coˆte´ vertical.
Cela nous permet ﬁnalement d’interpre´ter la quantite´ p de´ﬁnie en (8.2) comme la lon-
gueur totale du pe´rime`tre se´parant les pores de la matie`re.
Remarque 2 : Dans le cas ou` les dimensions Δl et ΔL tendent vers 0, on n’utilise plus
une matrice A pour de´crire la microstructure mais une fonction f de´ﬁnie en tout point
(x, y) de l’image binarise´e. On appelle cette fonction champ de phase. La de´ﬁnition (8.1)
de la fraction surfacique de solide Fs devient alors
Fs =
1
|Ω|
∫
Ω
f(x, y) dxdy
ou` Ω est le domaine bidimensionnel occupe´ par l’image analyse´e et |Ω| son aire.
L’e´quivalent continu de la de´ﬁnition (8.2) du pe´rime`tre est un peu plus de´licat a` trouver.
Si l’on tient compte que la matrice J introduite en (8.2) est une matrice de dife´rentiation
nume´rique, on aboutit a` la conclusion qu’a` la limite Δl,ΔL→ 0 on a
p =
∫
Ω
(|∂xf(x, y)|+ |∂yf(x, y)|) dxdy. (8.3)
On retrouve ici un re´sultat connu dans la the´orie des champs de phase [50 ]. Le mode`le
classique CSF (”continous surface force”) [51 ] utilise en eﬀet l’e´quivalence (8.3) entre
la norme L1 du gradient de la fonction de phase et l’aire (ou le pe´rime`tre en deux
dimensions) de l’interface. Cet artiﬁce est notamment mis a` proﬁt pour calculer l’e´nergie
libre associe´e a` un champ de phase f :
ECSFlibre (f) = γ
∫
Ω
(|∂xf(x, y)|+ |∂yf(x, y)|) dxdy
ou` γ est la tension de surface entre la matie`re et les pores.
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8.2.3 Incertitudes de mesure
La principale source d’erreur lors de l’analyse des surfaces par traitement d’image
provient du seuillage. L’enjeu de cette e´tape est de de´terminer une valeur du seuil s
optimale.
Aﬁn de de´terminer l’incertitude de mesure maximale, pour la de´termination
de Fs et de p, nous avons conside´re´ le cas de l’e´chantillon pre´sentant le plus grand
pe´rime`tre1 p. Il s’agit de l’e´chantillon m171. On rappelle que les re´sultats pour l’ensemble
des e´chantillons sont propose´s dans l’Annexe E.
Le seuil s est un nombre entier compris entre 0 et 255 (exprime´ en niveau de gris).
La valeur 0 correspond a` la couleur noire, et donc aux pores. La valeur 255 correspond
a` la couleur blanche. L’objectif est de de´terminer s de sorte que tous les pores, dont
les pixels ont des valeurs infe´rieures a` s en niveau de gris, soient exclues de l’image
(leurs coeﬃcients dans la matrice de microstructure seront aij = 0). La recherche de
l’incertitude de mesure maximale consiste a` faire varier la valeur de s dans un intervalle
signiﬁcatif2. On mesure alors Fs et p pour chaque valeur de s. Les e´volutions de Fs et de
p en fonction du choix de s sont repre´sente´es sur la ﬁgure 8.4.
Fig. 8.4. Estimation de l’incertitude de mesure de Fs et de p (exprime´s en relatif par rapport
a` leurs valeurs maximales).
L’e´cart relatif entre les valeurs minimales et maximales de la fraction surfacique de
solide et du pe´rime`tre sont de 2.5 et 7% respectivement dans cette gamme de variation
de s.
1 Le nombre de coeﬃcients de la matrice de microstructure dont la valeur peut prendre 0 ou
1 en fonction du choix de s est lie´ au nombre de pixels a` l’interface entre la matie`re et les
pores. Un grand pe´rime`tre entraˆıne donc une plus grande incertitude.
2 La recherche d’un seuil optimal a e´te´ re´alise´e par trois ope´rateurs diﬀe´rents. L’analyse de
chaque e´chantillon a e´te´ re´pe´te´e trois fois. Sur les 9 valeurs de seuil obtenues, la variation
maximale de s est infe´rieure ou e´gale a` 10 niveaux de gris. Nous nous sommes donc limite´s a`
une variation de s de 20 valeurs de niveaux de gris pour estimer l’incertitude de mesure.
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On peut donc conclure que les erreurs commises sur les mesures par traitement
d’image sont infe´rieures a` 5% pour les mesures de fractions de solide, a` 10% pour les
mesures de pe´rime`tre. On rappelle que cette estimation est une sur-estimation, compte
tenu de la microstructure de l’e´chantillon et de la large gamme de variation du seuil
conside´re´es.
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Des e´chantillons monocouches ont e´te´ re´alise´s en lit de poudre. Les protocoles de
fabrication des monocouches sont de´taille´s dans l’annexe C. Dans une deuxie`me e´tape,
la microstructure de ces e´chantillons a e´te´ analyse´e par traitement d’image. Le choix
du MEB est discute´ dans l’annexe D. Les de´ﬁnitions des proprie´te´s mesure´es et qui
permettent de calculer l’indice microstructural η ont e´te´ pre´sente´es au chapitre 8.
9.1 Proble´matique, contexte.
Un des avantages du SLS est de fabriquer des e´chantillons pre´sentant des micro-
structures tre`s diﬀe´rentes selon les parame`tres lasers applique´s. Quatre exemples1 sont
propose´s sur la ﬁgure 9.1.
(a) e´chantillon m263 (b) e´chantillon m012
(c) e´chantillon m214 (d) e´chantillon m003
Fig. 9.1. Monocouches fabrique´es par SLS : 4 types de microstructures (images MEB, Gr 30×).
1 Les parame`tres lasers utilise´s pour fabriquer les diﬀe´rentes monocouches sont pre´sente´s dans
l’annexe E.
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Les proprie´te´s des pie`ces sont fortement lie´es a` leur microstructure [52 ]. La ca-
racte´risation de la microstructure d’un e´chantillon est de ce fait un enjeu majeur en
vue d’un controˆle satisfaisant du proce´de´ dans son ensemble.
Malgre´ des microstructures sensiblement diﬀe´rentes, la fraction surfacique de solide
(Fs en %) des quatre e´chantillons pre´sente´s sur la ﬁgure 9.1 est la meˆme (Fs = 91%).
Ce crite`re n’est donc pas un crite`re d’optimisation suﬃsant, car il ne permet pas de
diﬀe´rencier a` lui seul les quatre types de microstructures obtenues.
Les surfaces des e´chantillons fabrique´s par DMLS sont constitue´es de deux phases :
les agglome´rats forme´s par consolidation laser des particules me´talliques et les pores.
Une analogie peut donc eˆtre faite avec les analyses quantitatives de mate´riaux biphase´s
constitue´s par exemple d’une matrice me´tallique dans laquelle ﬁgureraient des inclusions.
Ces mate´riaux sont ge´ne´ralement caracte´rise´s par me´tallographie quantitative. Deux ap-
proches comple´mentaires sont alors combine´es pour caracte´riser quantitativement les
microstructures : une approche globale et une approche statistique.
L’approche globale consiste a` estimer la proportion d’une des deux phases dans l’image
[53 ]. Cette approche ne tient pas compte de la morphologie de la phase conside´re´e. On
en de´duit une valeur de la fraction surfacique de la phase e´tudie´e dans l’image, que la
surface totale occupe´e par cet e´le´ment re´sulte de la somme d’un petit nombre d’e´le´ments
de grande taille, ou de celle de nombreux e´le´ments de petite taille.
L’approche statistique quant a` elle permet de caracte´riser les proprie´te´s de chacune
des entite´s constitutives d’une meˆme phase, comme par exemple la forme [54 ] ou l’aire
moyenne [55 ] de chacun de ces e´le´ments. On de´duit une distribution de ces proprie´te´s par
rapport a` une valeur cible, une valeur moyenne mesure´e ou une valeur optimale identiﬁe´e
et recherche´e. L’approche statistique prend en compte la morphologie de la phase e´tudie´e.
Il s’ave`re ne´cessaire de conside´rer plusieurs proprie´te´s obtenues a` partir de ces deux
approches si on souhaite caracte´riser quantitativement la microstructure d’une surface.
Dans notre cas, deux proprie´te´s cle´s ont e´te´ identiﬁe´es : la fraction surfacique de solide
Fs et le pe´rime`tre p de la matie`re dans l’image. Ces deux caracte´ristiques permettent a`
elles seules de diﬀe´rencier chaque type de microstructure qu’il est possible de re´aliser par
DMLS et notamment de lever l’inde´termination qui concerne le cas pre´sente´ sur la ﬁgure
9.1. L’objectif est de combiner ces deux proprie´te´s aﬁn de de´ﬁnir un indice unique
caracte´ristique de la microstructure d’un e´chantillon, l’indice microstructural η.
9.2 De´ﬁnition de l’indice microstructural η
La caracte´risation d’une microstructure est un proble`me re´current dans de nombreux
domaines de recherches, et diverses solutions ont e´te´ propose´es [56 ],[57 ],[58 ]. L’indice
microstructural η qui est pre´sente´ dans cette section est un outil performant pour ca-
racte´riser quantitativement des surfaces (microstructures, textures, morphologies).
Dans le cas du SLS, les e´chantillons sont fabrique´s couche par couche. L’ame´lioration
de la qualite´ de chaque couche revient a` ame´liorer la qualite´ de l’e´chantillon dans son
ensemble2.
L’indice η a e´te´ de´ﬁni a` partir des mesures de la fraction surfacique de solide Fs
(%) et du pe´rime`tre p (mm) de chaque monocouche fabrique´e par DMLS.
9.2.1 Nombre the´orique de particules nFs
On rappelle que la fraction surfacique de solide Fs est de´ﬁnie comme le rapport
entre la surface occupe´e par la matie`re et la surface totale de l’image qui est
analyse´e. Sa de´ﬁnition a e´te´ pre´sente´e au chapitre 8.
2 Un exemple simple concerne l’e´paisseur des monocouches qui, lorsqu’elle est minimale, permet
d’ame´liorer la pre´cision de la pie`ce dans la direction de fabrication z
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Pour une meˆme fraction surfacique de solide Fs, les morphologies des monocouches
peuvent varier fortement. Une illustration a e´te´ propose´e sur la ﬁgure 9.1. Cette obser-
vation est repre´sente´e sche´matiquement sur la ﬁgure 9.2.
(a) (b) (c) (d)
Fig. 9.2. Repre´sentation sche´matique d’e´chantillons pre´sentant des fractions de solide iden-
tiques.
L’aire occupe´e par la matie`re Amat dans l’image s’obtient comme le produit de Fs,
la fraction surfacique de solide mesure´e par traitement d’image, et de Simage la surface
de l’image qui a e´te´ analyse´e :
Amat = Fs · Simage (9.1)
Il est possible de conside´rer que cette meˆme aire Amat correspond a` la surface occupe´e
par un empilement the´orique e´quivalent de nFs particules sphe´riques, soit :
Amat = nFs ·
π · d2v50
4
(9.2)
avec nFs le nombre de particules pre´sentes dans l’empilement the´orique e´quivalent et dv50
le diame`tre moyen des particules (dans le cas de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm,
dv50 = 27.2 μm, cf. section 4.1). D’apre`s les e´quations 9.1 et 9.2 on peut de´ﬁnir nFs :
Fs · Simage = nFs ·
π · d2v50
4
(9.3)
soit
nFs =
4 · Simage
π · d2v50
· Fs (9.4)
Le nombre de particules sphe´riques nFs d’un empilement the´orique e´quivalent (de den-
site´ relative Fs) ainsi de´ﬁni est proportionnel a` la densite´ de la surface de l’e´chantillon,
inde´pendamment de sa microstructure.
9.2.2 Pe´rime`tre e´quivalent pFs
Il est possible de de´ﬁnir un pe´rime`tre e´quivalent pFs a` partir de nFs :
pFs = π · dv50 · nFs (9.5)
ou
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pFs =
4 · Simage
dv50
· Fs (9.6)
Il s’agit du contour the´orique e´quivalent de nFs particules de diame`tre dv50 et dont la
fraction surfacique de solide serait Fs. Il correspond au pe´rime`tre de la poudre non-
fritte´e dont l’empilement aurait une densite´ relative avant frittage ρlit = Fs% (densite´
relative exprime´e en % par rapport a` la densite´ du mate´riau brut). Le pe´rime`tre pFs
est calcule´ a` partir de la fraction surfacique de solide Fs et il est inde´pendant de la
microstructure de l’e´chantillon.
Remarque : Le calcul de pFs est justiﬁe´ par le fait que la consolidation par laser entraˆıne
une densiﬁcation partielle des surfaces. Les variations des fractions de solides qui ont e´te´
mesure´es (cf. Annexe E) sont signiﬁcatives. La densiﬁcation provient de la redistribution
de la matie`re a` la surface du lit de poudre lors de la fusion partielle des particules. Trois
phe´nome`nes peuvent expliquer ces de´placements localise´s de matie`re :
. l’e´coulement Marangoni : le liquide forme´ lors de la fusion partielle des particules
s’e´coule dans les pores interparticules environnants [59 ],
. le ”recoil eﬀect” : le liquide forme´ subit une compression cre´e´e par l’impulsion laser
et se re´pand sur la surface environnante [60 ],
. et enﬁn le re´arrangement par capillarite´ et gravite´ des particules non-fritte´es dans
le me´tal fondu [9 ].
9.2.3 L’indice microstructural η
L’indice microstructural η est de´ﬁni par la relation :
η =
pFs − p
pFs
(9.7)
avec pFs le pe´rime`tre e´quivalent d’un empilement de nFs particules de diame`tre dv50
ayant une fraction surfacique (densite´) Fs ; pFs est calcule´ d’apre`s la me´thode introduite
pre´ce´demment. Le pe´rime`tre p, de´ﬁni au chapitre 8, est mesure´ par traitement d’image.
9.2.4 Interpre´tation e´nerge´tique de l’indice η
L’analyse d’image e´tant par de´ﬁnition une analyse a` deux dimensions, nous intro-
duisons γc la tension de contour, en re´fe´rence a` γ la tension de surface (en J.m
−2) ; γc
s’exprime en J.m−1. On peut e´crire :
η =
γc · pFs − γc · p
γc · pFs
(9.8)
Nous avons de´ﬁni pFs qui repre´sente le contour de la poudre non-fritte´e. La mesure
de p est obtenue apre`s consolidation laser, et est fonction de la microstructure. Lors de la
consolidation d’une poudre par DMLS, comme dans tout proce´de´ de frittage, le syste`me3
aura tendance a` minimiser son e´nergie de contour.
L’e´nergie ”γc · pFs” repre´sente l’e´nergie de l’empilement de particules de densite´ rela-
tive Fs avant irradiation par laser. L’e´nergie ”γc ·pFs −γc ·p” repre´sente l’e´nergie relaxe´e
au cours du frittage.
3 Le syste`me mentionne´ ici est constitue´ des particules partiellement fondues et des particules
non fondues environnantes ; une description de´taille´e des phe´nome`nes de consolidation est
propose´e au chapitre 11.
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L’indice microstructural η repre´sente donc un indice d’avancement du frittage.
Au fur et a` mesure que la consolidation s’ope`re, la taille des agglome´rats augmente, le
contour total mesure´ sur l’image p diminue. Ainsi, une valeur de η proche de 0 signiﬁera
que nous de´butons la consolidation, les agglome´rats seront nombreux et de petite taille.
Une valeur de η proche de 1 correspondra a` un frittage tre`s avance´ dans le temps, la
microstructure sera alors tre`s dense, pre´sentant une faible proportion d’agglome´rats de
grande taille, soit un pe´rime`tre p petit.”
En d’autres termes l’indice microstructural η sera proche de 0 pour une microstructure
ﬁne et granulaire et tendra vers 1 pour une microstructure agglome´re´e et grossie`re.
9.2.5 Validite´
Il est possible d’obtenir η < 0. Dans ce cas, le contour des objets4 qui est mesure´ doit
eˆtre supe´rieur a` celui calcule´ d’apre`s l’e´quation 9.5. Il s’agit d’une hypothe`se strictement
ge´ome´trique. Ce cas de ﬁgure correspondrait dans la re´alite´ a` une diminution de la
taille des agglome´rats daggl. apre`s consolidation par laser.
Dans le cas du DMLS, la consolidation s’accompagne toujours d’un grossissement de
la microstructure, si on la compare a` celle d’un empilement de poudres avant frittage. Les
particules s’agglome`rent et se solidiﬁent sous l’eﬀet du laser. La taille des agglome´rats
daggl. augmente, leur nombre total N ∼
1
d3aggl.
diminue, ainsi que leur pe´rime`tre p ∼
N · d2aggl. ∼
1
daggl.
. On a donc toujours pFs > p, soit
η > 0
L’indice microstructural ainsi de´ﬁni est un nombre sans dimension compris dans l’in-
tervalle
0 < η < 1.
4 Les objets tels qu’ils sont de´ﬁnis dans le logiciel de traitement d’image correspondent aux
agglome´rats de particules qui ont e´te´ consolide´s par laser.
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9.3 Re´sultats
La mesure du pe´rime`tre p (mm) ainsi que les calculs de nFs ont e´te´ re´alise´s pour
des images ayant toutes la meˆme surface Simage = 11.4 mm
2 ; η est un nombre sans
dimension.
nom nom
de Fs p nFs η de Fs p nFs η
l’e´chantillon (%) (mm) l’e´chantillon (%) (mm)
m001 89.1 956 17499 0.36 m101 88.8 1113 17438 0.25
m002 91 479 17880 0.69 m103 92.8 416 18232 0.73
m003 91 391 17884 0.74 m105 96.5 228 18964 0.86
m004 93.7 245 18418 0.84 m112 91.9 626 18061 0.59
m005 95.5 285 18756 0.82 m114 91.9 509 18051 0.67
m011 86.2 1080 16939 0.25 m161 90.5 1086 17782 0.28
m012 91.1 659 17896 0.57 m163 89.9 849 17662 0.44
m013 90.5 568 17786 0.63 m165 89.6 790 17597 0.47
m014 95.1 343 18678 0.79 m122 81.3 849 15968 0.38
m015 95.3 342 18723 0.79 m124 95.7 291 18795 0.82
m061 81.7 1228 16056 0.1 m171 84.2 1338 16542 0.05
m062 84.7 1228 16640 0.2 m173 92.5 655 18167 0.58
m063 92.1 689 18096 0.55 m175 94.8 523 18634 0.67
m064 89.5 847 17575 0.44 m201 78.9 1276 15510 0.04
m065 93.5 638 18371 0.59 m203 88.3 415 17357 0.72
m021 78.9 1078 15500 0.19 m205 95.4 220 18744 0.86
m022 89.6 696 17613 0.54 m212 89.2 732 17530 0.51
m023 93.5 489 18371 0.69 m214 91.7 521 18017 0.66
m024 98.1 226 19279 0.86 m261 85.1 1131 16713 0.21
m025 97.1 246 19076 0.85 m263 91.9 801 18053 0.48
m071 80.7 1311 15850 0.03 m265 90.8 662 17846 0.57
m072 94.9 563 18644 0.65 m222 90.5 680 17776 0.55
m073 89.9 763 17660 0.49 m224 94.3 360 18528 0.77
m074 97.1 333 19078 0.8 m271 77.6 1268 15247 0.03
m075 96.7 261 18998 0.84 m273 82.1 910 16137 0.34
m275 88.9 670 17461 0.55
Tab. 9.1. Indice microstructural η : pre´sentation des re´sultats
Les microstructures correspondantes sont pre´sente´es dans l’Annexe E.
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Conforme´ment a` ce qui e´tait attendu, η est proche de 0 lorsque la microstructure est
ﬁne. Pour les exemples propose´s sur la ﬁgure 9.1 η vaut :
(a) m263, η = 0.48 (b) m012, η = 0.57
(c) m214, η = 0.66 (d) m003, η = 0.74
Fig. 9.3. Index microstructuraux η pour 4 microstructures types (images MEB, Gr 30×).
Les e´chantillons m263 et m012 (ﬁgures 9.3(a) et 9.3(b)) ont des microstructures rela-
tivement comparables a priori. Lorsqu’on les observe plus pre´cise´ment, la taille des objets
(i.e. matie`re consolide´e) est plus grande dans le cas de l’e´chantillon m012. Les pores, en
moins grand nombre, sont de plus grande taille. La mesure des pe´rime`tres (801 et 659
mm respectivement) permet de quantiﬁer ces observations. Il en est de meˆme lorsqu’on
conside`re les e´chantillons m012 et m214 (ﬁgure 9.3(b) et 9.3(c)).
L’indice η ainsi de´ﬁni est donc un indicateur tre`s sensible.
L’analyse de l’ensemble des images pre´sente´es dans l’Annexe E a permis de mettre
en e´vidence 4 classes de microstructures :
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. Classe 1 : Microstructure a` grains ﬁns, 0 < η < 0.35
Les images MEB a` faible grossissement (GR 30×) de deux e´chantillons sont
pre´sente´es sur les ﬁgures 9.4(a) et 9.4(b) a` titre d’exemples.
(a) m061, η = 0.10 (b) m101, η = 0.25
Fig. 9.4. Microstructure a` grains ﬁns, 0 < η < 0.35
Les e´chantillons obtenus sont fragiles. Ils peuvent eˆtre constitue´s de grandes pores
(jusqu’a` 0.5 mm de diame`tre). Il est possible de distinguer les particules indivi-
duelles ainsi que les cous ou ponts interparticules. Un exemple est propose´ sur la
ﬁgure 9.5.
(a) GR 350× (b) GR 1500×
Fig. 9.5. Exemple de microstructure a` grains ﬁns : e´chantillon m161, η = 0.28.
Des mesures du proﬁl des e´chantillons ont permis de mettre en e´vidence qu’il s’agit
d’e´chantillons minces, pre´sentant des e´paisseurs de l’ordre de 2 a` 2.5 fois celle du
diame`tre moyen dv50 des particules. La pre´cision ge´ome´trique est optimale.
. Classe 2 : Microstructure ﬁne et homoge`ne, 0.35 ≤ η < 0.50
Deux exemples sont propose´s sur les ﬁgures 9.6(a) et 9.6(b).
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(a) m122, η = 0.38 (b) m165, η = 0.47
Fig. 9.6. Microstructure ﬁne et homoge`ne, 0.35 ≤ η < 0.50
Les particules sont soumises aux forces capillaires lors du frittage en phase liquide.
Elles se re´arrangent pour former des agglome´rats de petite taille (diame`tre de l’ordre
de 200 μm). Un exemple est propose´ sur la ﬁgure 9.7.
Fig. 9.7. Microstructure ﬁne et homoge`ne : e´chantillon m263 (GR 120×), η = 0.48
Les agglome´rats, de faible taille, sont de formes varie´es (aucune ge´ome´trie pre´fe´rentielle),
ce qui confe`re a` ce type d’e´chantillons une microstructure d’aspect homoge`ne. Cette
microstructure est optimale si on cherche a` re´duire l’anisotropie des proprie´te´s
des e´chantillons fabrique´s par DMLS.
. Classe 3 : Microstructure fondue et oriente´e, 0.50 ≤ η < 0.70
Les ﬁgures 9.8(a) et 9.8(b) sont caracte´ristiques de la troisie`me classe qui a e´te´
identiﬁe´e.
(a) m022, η = 0.54 (b) m023, η = 0.69
Fig. 9.8. Microstructure fondue et oriente´e, 0.50 ≤ η < 0.70
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Les e´chantillons appartenant a` cette classe sont reconnaissables a` la forme tre`s al-
longe´e des pores. Les particules s’agglome`rent pre´fe´rentiellement le long du passage
du laser, ce qui donne a` la microstructure un aspect oriente´.
Fig. 9.9. Microstructure fondue et oriente´e : e´chantillon m013 (GR 100×), η = 0.63
Les e´paisseurs des monocouches sont relativement importantes, de l’ordre de 5 a`
10 tailles de grains. Compte tenu de la ge´ome´trie des pores, cette microstructure
est favorable a` la percolation de ﬂuides dans la structure des pie`ces.
. Classe 4 : Microstructure fondue et grossie`re, η ≥ 0.70
Deux exemples sont propose´s sur les ﬁgures 9.10(a) et 9.10(b).
(a) m203, η = 0.72 (b) m004, η = 0.84
Fig. 9.10. Microstructure fondue et grossie`re, η ≥ 0.70
On retrouve, pour les plus faibles valeurs de η comprises dans cette classe, la mi-
crostructure rencontre´e pour la classe pre´ce´dente (ﬁgure 9.10(a)). Les diﬀe´rences
proviennent de la taille des agglome´rats qui sont, dans ce cas, beaucoup plus volu-
mineux. Les pores, allonge´s, sont e´galement de plus grande taille. Pour de grandes
valeurs de η, les e´chantillons deviennent tre`s denses (ﬁgure 9.10(b)). Pour l’en-
semble des e´chantillons appartenant a` cette classe les mesures de proﬁl ont montre´
que l’e´paisseur des pie`ces est de l’ordre de 20 a` 30 fois celle du diame`tre moyen
des particules. Ce genre de microstructure est diﬃcilement exploitable dans le cas
de la fabrication de pie`ces 3D par SLS. La pre´cision en z des e´chantillons (i.e. la
direction de superposition des monocouches lors de la construction) en est grande-
ment aﬀecte´e. Toutefois lorsqu’on souhaite optimiser l’e´tat de surface d’une pie`ce
(minimiser la rugosite´ Ra) ou la rendre herme´tique, cette microstructure peut
s’ave´rer eˆtre optimale.
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La table d’e´quivalence reliant l’indice microstructural η au type de microstructure
des e´chantillons a ainsi pu eˆtre e´tablie :
Classe Microstructure Index microstructural η
1 grains ﬁns 0 < η < 0.35
2 ﬁne et homoge`ne 0.35 ≤ η < 0.5
3 fondue et oriente´e 0.5 ≤ η < 0.7
4 fondue et grossie`re η ≥ 0.7
Tab. 9.2. Table d’e´quivalence indice microstructural η / microstructure des e´chantillons
L’indice microstructural η est donc le crite`re que nous avons retenu pour caracte´riser
les pie`ces que nous avons fabrique´es. C’est par le controˆle de η que nous comptons
optimiser le proce´de´ dans son ensemble. Un lien avec les phe´nome`nes de consolidation
d’interactions laser/matie`re est propose´ au chapitre 11.
Cet indice η a e´te´ de´ﬁni pour les surfaces d’e´chantillons monocouches re´alise´s en
lit de poudre (cas de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm), mais il est directement
applicable aux vues en coupes d’e´chantillons 3D, aise´ment transposable aux images 3D
(re´alise´es par microtomographie par exemple [61 ]) et ge´ne´ralisable au cas d’autres types
de poudres.
On observe qu’il existe un antagonisme entre la ”pre´cision ge´ome´trique” des e´chantillons,
et le ”degre´ de consolidation” de la structure. Il s’agira donc de de´ﬁnir clairement, cer-
tainement en fonction des applications, la ”qualite´ de frittage”.
Un compromis devra donc eˆtre trouve´ pour optimiser les proprie´te´s des pie`ces. Toute-
fois, cette situation pre´sente aussi certains avantages. En eﬀet, les 4 classes microstructu-
rales accessibles peuvent eˆtre utiles. Il apparaˆıt imme´diat qu’en adaptant les parame`tres
laser couche apre`s couche il est possible d’obtenir des mate´riaux a` gradients de pro-
prie´te´s. L’avantage d’un objet 3D pre´sentant une structure interne poreuse (classe 3) est
que le poids de la pie`ce peut eˆtre re´duit. Des e´conomies de matie`res premie`res peuvent
e´galement eˆtre faites, ce qui peut repre´senter un avantage re´el si les poudres fritte´es sont
des me´taux pre´cieux.
Enﬁn, la liberte´ de pouvoir choisir les parame`tres laser couche apre`s couche, et au sein
d’une meˆme couche, peut permettre d’envisager d’optimiser la strate´gie de fabrication
d’un e´chantillon 3D. Elle pourrait eˆtre la suivante : pour chaque couche, les contours
(exte´rieurs et cavite´s) sont fabrique´s en premier, en donnant la priorite´ a` la pre´cision
ge´ome´trique (classe 1). Les agglome´rats forme´s ﬁxeraient la ge´ome´trie de la couche en
cours de fabrication, limitant ainsi les phe´nome`nes de re´arrangements des particules et
de retraits. La consolidation pourrait alors se pousuivre par une e´tape de renforcement
de la structure interne de la couche, en optimisant l’isotropie des proprie´te´s de la couche
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(classe 2). Pour la dernie`re couche, une e´tape de traitement de surface (classe 4) pourrait
eˆtre ajoute´e, de sorte que la structure soit totalement herme´tique.
Les possibilite´s d’optimisation sont donc importantes. Toutefois, chaque e´tape spe´ciﬁque
est un parame`tre supple´mentaire a` ge´rer. Le controˆle du proce´de´ de fabrication dans son
ensemble devient alors d’autant plus complexe.
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Quatrie`me partie
Mode´lisation des phe´nome`nes de consolidation laser
de poudres me´talliques
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Mode´lisation empirique du proce´de´
Au chapitre pre´ce´dent nous avons de´ﬁni un index microstructural η. Quatre classes
de microstructures ont e´galement e´te´ identiﬁe´es. Les relations qui existent entre η et la
classe microstructurale sont re´sume´es dans la table d’e´quivalence (tableau 9.2). L’objectif
de cette section est d’e´tablir une relation entre certains des parame`tres cle´s du proce´de´
et l’index microstructural η. Un mode`le empirique est propose´.
10.1 Parame`tres inde´pendants inﬂuents en DMLS : e´tude
bibliographique
Les proprie´te´s lie´es aux poudres qui sont fortement inﬂuentes sur le proce´de´ dans
son ensemble, et sur la qualite´ des pie`ces fabrique´es en particulier, ont e´te´ pre´sente´es
dans la partie II. Elles ont e´te´ de´termine´es pour la poudre d’acier inoxydable type 316L
+11-45μm utilise´e dans ce travail. Elles ne sont donc pas conside´re´es dans le de´tail dans
cette section.
Les parame`tres inde´pendants sont les parame`tres qu’il est possible de faire varier
directement sur la station expe´rimentale du LGPP (voir Annexe A). On compte notam-
ment :
. l’intensite´ du courant de lampe du laser i(A), directement lie´e a` la puissance
moyenne du laser P0(W),
. la fre´quence de pulsation f(kHz),
. la distance de hachurage h(μm),
. la vitesse de balayage du laser v(mm.s−1),
. l’e´paisseur des couches ecouche(μm),
. la strate´gie de balayage du laser,
. la dure´e de pulse τP (ns),
. la densite´ du lit de poudre avant frittage ρlit (g.cm
3).
Valeur Valeur
Unite´ minimale maximale
intensite´ du courant de lampe (i) A 9 18
fre´quence (f) kHz 1 60
distance de hachurage (h) μm 45 135
vitesse de balayage (v) mm.s−1 10 100
dure´e de pulse (τP ) ns 150 560
densite´ du lit de poudre (ρlit) g.cm
3 4.3 4.7
Tab. 10.1. Domaine de variation des parame`tres laser inde´pendants.
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Remarque : L’e´paisseur des couches ecouche est un parame`tre controˆlable par l’ope´rateur.
Toutefois il se re´fe`re a` la fabrication d’e´chantillons tridimensionnels. De plus une seule
strate´gie de balayage a e´te´ utilise´e pour fabriquer la totalite´ des e´chantillons (voir Annexe
C). Ces deux parame`tres ne ﬁgurent donc pas dans la table 10.1.
Un re´sume´ non exhaustif des relations qui existent entre les proprie´te´s des objets
fabrique´s par consolidation laser et les parame`tres du proce´de´ est pre´sente´ dans le tableau
10.2. Un ”+” indique qu’une proprie´te´ et le parame`tre conside´re´ varient dans le meˆme
sens1, un ”−” indiquant qu’ils varient en sens contraire.
Parame`tre du proce´de´
Proprie´te´ P0 f h v ecouche ρlit
de l’e´chantillon (W) (kHz) (μm) (mm.s−1) (μm) (g.cm3) Re´fe´rences
Densite´ + + − − − + [62 ] - [63 ] - [25 ] - [64 ] - [65 ]
Rugosite´ + − − − [63 ] - [25 ]
Re´sistance me´canique + − − − [25 ]
Durete´ − − [65 ]
Pre´cision − + + + [25 ]
Tab. 10.2. Inﬂuence des parame`tres laser sur les proprie´te´s des e´chantillons : Etude bibliogra-
phique
La fre´quence de pulsation du laser a une inﬂuence sur les proprie´te´s des pie`ces, mais
il est seulement possible, a` l’e´chelle macroscopique (i.e. de l’e´chantillon), de mettre en
e´vidence une tendance ge´ne´rale car elle interagit fortement avec les autres parame`tres du
proce´de´ [64 ].
La strate´gie de balayage a e´galement une grande inﬂuence sur les proprie´te´s des pie`ces.
En ge´ne´ral le parcours laser est une succession de lignes paralle`les continues. Le seul
parame`tre a` controˆler est alors la distance entre deux lignes successives ou distance
de hachurage h. L’incidence de h est pre´sente´e dans le tableau 10.2. C’est ce genre de
strate´gie que nous avons choisie. Des e´tudes ont montre´ qu’avec un balayage en pointille´s
(lignes discontinues), les longueurs des zones irradie´es (”scan vector”) et les sauts qui
les se´parent ont un eﬀet sur les contraintes re´siduelles (−) et la densiﬁcation (+) [66 ].
La rotation de la direction de balayage d’une couche a` la suivante a e´galement une
importance. La porosite´ interconnecte´e diminue lorsque les directions de balayage sur
deux couches successives sont perpendiculaires [67 ]). D’une manie`re ge´ne´rale, la strate´gie
de balayage doit eˆtre adapte´e a` la forme a` consolider [68 ].
Conforme´ment a` ce qui pouvait eˆtre attendu, Tang et al. [25 ] ont montre´ que la
densite´ de la pie`ce fritte´e augmente avec la densite´ du lit de poudre avant frittage.
On remarque enﬁn qu’il est possible d’augmenter la densite´ des pie`ces fabrique´es par
consolidation laser. Pour des parame`tres laser approprie´s. Cette augmentation se fera
au de´triment de la pre´cision et des e´tats de surface des e´chantillons. L’optimisation des
pie`ces fabrique´es par consolidation laser passe donc par un compromis.
1 Par exemple, la densite´ augmente lorsque la puissance moyenne augmente
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Les parame`tres du proce´de´ sont nombreux (cf. section 10.1). Dans une premie`re e´tape
nous avons de´ﬁni 3 parame`tres cle´s du proce´de´. Ce sont des combinaisons de plusieurs
parame`tres inde´pendants qui ont des signiﬁcations physiques particulie`res. Ils ont e´te´
choisis selon trois crite`res. Le premier parame`tre cle´ devait rendre compte de la manie`re
avec laquelle l’e´nergie est de´livre´e aux particules. Le deuxie`me devait correspondre a` la
quantite´ totale de´livre´e a` la poudre au cours de la fabrication des e´chantillons. Le dernier
parame`tre cle´ devait eˆtre un parame`tre caracte´ristique du mate´riau.
10.2.1 Dure´e de pulse τP
Le premier parame`tre qui est conside´re´ dans notre mode`le est la dure´e de pulse2 τP
(ns). Il s’agit d’une grandeur locale qui nous permet de prendre en compte la manie`re
avec laquelle l’e´nergie est de´livre´e aux particules.
Le Single Grain Model (SGM) e´tabli par Fischer et al. [44 ] pre´dit qu’a` e´nergie fournie
constante, une fusion partielle des particules est favorise´e dans le cas de radiations de
courtes dure´es. Dans le cas de la fusion totale (”laser cladding”) de particules d’acier
inoxydable type 316L, Pinkerton et Li [32 ] ont montre´ que lorsque τP augmente, la
rugosite´ et l’e´paisseur des couches fabrique´es augmentent et la durete´ macroscopique du
de´poˆt diminue.
La dure´e de pulse τP est donc le premier parame`tre pris en compte dans le mode`le,
et varie entre 150 a` 560 ns.
10.2.2 Densite´ d’e´nergie Eρ
Le deuxie`me parame`tre qui est retenu est la densite´ d’e´nergie Eρ. Elle est de´ﬁnie par :
Eρ =
P0
h · v
(10.1)
ou` P0 (W) est la puissance moyenne du laser, h (mm) l’espacement entre les hachures (cf.
Annexe C) et v (mm.s−1) la vitesse de balayage. La densite´ d’e´nergie Eρ correspond a`
la quantite´ totale d’e´nergie de´livre´e en moyenne a` une unite´ de surface de la couche
en construction [69 ].
Des travaux pre´liminaires3 ont permis de mettre en e´vidence des interactions entre
la puissance moyenne du laser P0, sa vitesse de balayage v et la distance de hachu-
rage h. Nous avons e´galement observe´ expe´rimentalement qu’en faisant varier chacun
des parame`tres inde´pendants dans une certaine gamme4, les microstructures des pie`ces
fabrique´es e´taient comparables, a` condition que la valeur des trois parame`tres cle´s, dont
Eρ, soient identiques. Une illustration est propose´e sur les ﬁgures 10.1 et 10.2.
2 La dure´e de pulse τP varie en fonction de la puissance moyenne P0 (W) et de la fre´quence f
(kHz).
3 Au cours de ces travaux pre´paratoires, diﬀe´rents plans d’expe´riences ont e´te´ re´alise´s. Ils
faisaient intervenir diﬀe´rents parame`tres inde´pendants comme la puissance moyenne, la
fre´quence de re´pe´tition, la puissance de creˆte du laser. Diﬀe´rentes proprie´te´s des e´chantillons
comme l’e´paisseur des monocouches, leur rugosite´ et/ou leur masse ont e´te´ mesure´es. L’in-
ﬂuence de chacun des parame`tres inde´pendants e´tudie´s, ainsi que leurs e´ventuelles contribu-
tions en interactions, ont ainsi pu eˆtre mises en e´vidence.
4 La vitesse de balayage du laser doit eˆtre comprise entre 10 et 100mm.s−1, la distance de
hachurage h entre 45 et 90μm.
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Fig. 10.1. E´chantillon m074 : P0 = 6W , v = 22.2mm.s
−1, h = 45μm ; τP = 550ns, Eρ =
6.1J.mm−2, ρlit = 4.3g.cm
−3 ; η = 0.80.
Fig. 10.2. E´chantillon a03 : P0 = 11W , v = 40mm.s
−1, h = 45μm ; τP = 550ns, Eρ =
6.1J.mm−2, ρlit = 4.3g.cm
−3 ; η = 0.87.
Niu et Chang [70 ] ont montre´ que la densite´ d’e´nergie Eρ avait une grande inﬂuence
sur la porosite´ des pie`ces.
Dans le cas ge´ne´ral des pie`ces 3D, Simchi et Pohl utilisent plutoˆt ψ = Eρ/d de´ﬁnie
comme e´tant ”l’e´nergie spe´ciﬁque cumule´e” de´livre´e a` l’e´chantillon, en J.mm−3, avec d
l’e´paisseur des couches [66 ]. La vitesse de densiﬁcation augmente avec ψ.
La densite´ d’e´nergie cumule´e Eρ est donc le deuxie`me parame`tre cle´ du proce´de´. Elle
varie entre 1.5 et 7.5 J.mm−2.
10.2.3 Densite´ de l’empilement des particules avant frittage ρlit
En comple´ment aux deux parame`tres pre´ce´dents, tous deux relatifs au laser, il est
important de conside´rer un parame`tre lie´ au mate´riau. Nous avons pour cela pris en
compte la densite´ de l’empilement des particules avant frittage ρlit. La densiﬁcation des
lits de poudre a e´te´ re´alise´e en utilisant le principe de tassement par chutes successives
du lit de poudre (nombre pre´cis de chutes verticales et d’une hauteur constante). Les
de´tails concernant la pre´paration des lits de poudre sont pre´sente´s dans l’annexe C.
La densite´ de l’empilement des particules avant frittage ρlit varie, dans le domaine
expe´rimental choisi, entre 4.3 et 4.7 g.cm−3.
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10.3.1 Choix des points de mesure
Les e´chantillons qui ont e´te´ conside´re´s pour e´tablir le mode`le correspondent aux
39 points de mesures discute´s lors de la de´ﬁnition de l’indice microstructural η. Les
parame`tres du proce´de´ utilise´s pour leur fabrication et leurs indices microstructuraux
sont rappele´es dans le tableau 10.3.
nom nom
de τp Eρ ρlit η de τp Eρ ρlit η
l’e´chantillon (ns) (J/mm2) (g.cm−3) l’e´chantillon (ns) (J/mm2) (g.cm−3)
m001 150 1.5 4.3 0.36 m161 356 1.5 4.5 0.28
m003 150 4.5 4.3 0.74 m163 356 4.5 4.5 0.44
m005 150 7.5 4.3 0.82 m165 356 7.5 4.5 0.47
m012 287 3.0 4.3 0.57 m171 560 1.5 4.5 0.05
m014 287 6.0 4.3 0.79 m173 560 4.5 4.5 0.58
m022 425 3.0 4.3 0.54 m175 560 7.5 4.5 0.67
m024 425 6.0 4.3 0.86 m201 150 1.5 4.7 0.04
m061 356 1.5 4.3 0.10 m203 150 4.5 4.7 0.72
m063 356 4.5 4.3 0.55 m205 150 7.5 4.7 0.86
m065 356 7.5 4.3 0.59 m212 287 3 4.7 0.51
m071 560 1.5 4.3 0.03 m214 287 6 4.7 0.66
m073 560 4.5 4.3 0.49 m222 425 3 4.7 0.55
m075 560 7.5 4.3 0.84 m224 425 6 4.7 0.77
m101 150 1.5 4.5 0.25 m261 356 1.5 4.7 0.21
m103 150 4.5 4.5 0.73 m263 356 4.5 4.7 0.48
m105 150 7.5 4.5 0.86 m265 356 7.5 4.7 0.57
m112 287 3 4.5 0.59 m271 560 1.5 4.7 0.03
m114 287 6 4.5 0.67 m273 560 4.5 4.7 0.34
m122 425 3 4.5 0.38 m275 560 7.5 4.7 0.55
m124 425 6 4.5 0.82
Tab. 10.3. Points de mesure et indices microstructuraux pris en compte dans le mode`le.
Les quatre classes microstructurales de´ﬁnies dans la table d’e´quivalence (tableau 9.2)
sont prises en compte dans le mode`le.
10.3.2 Repre´sentation des points de mesure
Les images MEB des microstructures des points de mesure dont la densite´ du lit de
poudre avant frittage ρlit vaut 4.3 g.cm
−3 sont repre´sente´es sur la ﬁgure 10.3. Elles sont
place´es selon les valeurs des parame`tres (τP , Eρ) correspondant.
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Fig. 10.3. Repre´sentation dans le plan (τP , Eρ) des microstructures conside´re´es dans le mode`le
pour ρlit = 4.3 g.cm
−3.
Les images MEB de la totalite´ des microstructures e´tudie´es dans ce travail sont
pre´sente´es dans l’Annexe E.
10.4 Me´thodologie
Les re´sultats des indices microstructuraux η, qui ont e´te´ calcule´s pour chaque point
de mesure, sont pre´sente´s dans le tableau 10.3. La relation η = η(τP , Eρ, ρlit) a ensuite
e´te´ interpole´e par un polynoˆme particulier selon la me´thode des moindres carre´s.
La me´thodologie que nous avons utilise´e est base´e sur la planiﬁcation d’expe´rience.
Elle est pre´sente´e avec plus de de´tails dans [71 ] et [72 ]. Seules les principales e´tapes sont
de´crites ici.
La premie`re ope´ration, avant de recourir aux moindres carre´s, consiste a` adimension-
naliser les parame`tres cle´s τP , Eρ et ρlit. On obtient ainsi des variables normalise´es :
X1 =
τP −
τminP +τ
max
P
2
τmax
P
−τmin
P
2
X2 =
Eρ −
Eminρ +E
max
ρ
2
Emaxρ −E
min
ρ
2
X3 =
ρlit −
ρminlit +ρ
max
lit
2
ρmax
lit
−ρmin
lit
2
.
Dans ces relations les exposants min et max font re´fe´rence aux valeurs extreˆmes des
parame`tres cle´s (cf. tableau 10.1). L’inte´reˆt de cette proce´dure d’adimensionalisation est
d’e´liminer des biais qui seraient duˆs au simple fait que les parame`tres ont des unite´s
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diﬀe´rentes. Les 39 expe´riences de la table 10.1 ont pre´cise´ment e´te´ conc¸ues de fac¸on a`
correspondre a` des valeurs simples des triplets (X1,X2,X3). Ces valeurs sont donne´es
dans le tableau 10.4. Le plan d’expe´rience ainsi retenu est un plan hybride base´ sur un
plan factoriel5.
X1 X2 X3
(u.a.) (u.a.) (u.a.)
-1 -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1
-1 1 1
1 -1 -1
1 -1 1
1 1 -1
1 1 1
0 0 0
0 0 -1
0 0 1
0 -1 0
0 1 0
-1 0 0
1 0 0
0 -1 -1
1 0 -1
0 1 -1
-1 0 -1
-1 -1 0
1 -1 0
1 1 0
-1 1 0
0 -1 1
1 0 1
0 1 1
-1 0 1
-0.3 -0.5 -1
-0.3 0.5 -1
0.3 -0.5 -1
0.3 0.5 -1
-0.3 -0.5 0
-0.3 0.5 0
0.3 -0.5 0
0.3 0.5 0
-0.3 -0.5 1
-0.3 0.5 1
0.3 -0.5 1
0.3 0.5 1
Tab. 10.4. Variables normalise´es caracte´risant les 39 expe´riences de la table 10.3.
5 Les coordonne´es des 8 points d’expe´rience du plan factoriel correspondent aux 8 premie`res
lignes de la table 10.3 et sont situe´s au sommet du cube pre´sente´ sur la ﬁgure 10.4.
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Dans l’espace (τP , Eρ, ρlit), elles se situent aux sommets, aux centres des faces et a`
certains autres endroits strate´giques du cube [−1, 1]× [−1, 1]× [−1, 1] (cf. ﬁgure 10.4).
Fig. 10.4. Repre´sentation des points de mesure dans le cube [−1, 1]× [−1, 1]× [−1, 1].
Dans la seconde e´tape, on cherche a` exprimer l’indice microstructural η comme un
polynoˆme particulier en les variables normalise´es :
η =
∑
i,j,k≥0
i+j+k≤2
aijkX
i
1X
j
2X
k
3 + a111X1X2X3. (10.2)
Ce polynoˆme est un polynoˆme a` onze termes. Les onze coeﬃcients aijk sont sans unite´s
6.
Ils forment un vecteur a ∈ R11qu’il s’agit de de´terminer.
Pour ce faire, on rassemble les valeurs η obtenus pour chaque expe´rience dans un vecteur
η ∈ R39. On de´ﬁnit ensuite la matrice A a` 39 lignes et 11 colonnes. La ligne nume´ro
j s’obtient en substituant les valeurs de X1, X2 et X3 caracte´risant le j
e´me essai dans
chacun des 10 monoˆmes Xi1X
j
2X
k
3 avec i, j, k ≥ 0 et i+ j+k ≤ 2, ainsi que dans le 11
eme
monoˆme X1X2X3. On cherche alors le vecteur a qui satisfait au mieux
7 le syste`me sur-
de´termine´ a` 39 e´quations et 11 inconnues :
η = Aa.
Ce vecteur est la solution des e´quations normales
AT η = ATAa
qui forment un syste`me re´gulier des 11 e´quations et 11 inconnues.
6 A cause de l’adimensionalite´ de l’indice η et des variables normalise´es X1, X2, X3
7 dans le sens des moindres carre´s
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10.5 Re´sultats
Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 10.5 :
coeﬃcient eﬀet eﬀet relatif
du mode`le (u.a.) ai/a0 (%)
a000 0.62 100.0
a100 -0.09 -14.6
a010 0.27 42.7
a001 -0.04 -6.2
a110 0.01 1.9
a101 -0.01 -1.3
a011 -0.01 -1.6
a111 -0.08 -12.7
a200 0.01 1.9
a020 -0.20 -31.8
a002 0.00 -0.2
Tab. 10.5. Coeﬃcients du mode`le.
Les coeﬃcients repre´sentant en valeur absolue moins de 5% de la valeur de la constante
(ai/a0 < 5%) sont ne´glige´s, car il semble de´licat de les distinguer du bruit, leur eﬀet pou-
vant eˆtre seulement lie´ a` l’erreur commise lors du choix des points de mesure. Compte tenu
de cette hypothe`se, la variation de l’indice microstructural η dans l’espace expe´rimental
peut eˆtre exprime´e par une formule simpliﬁe´e :
η = 0.62− 0.09 ·X1 + 0.27 ·X2 − 0.04 ·X3 − 0.08 ·X1 ·X2 ·X3 − 0.20 ·X
2
2 (10.3)
Rappelons que X1, X2 et X3 sont les parame`tres normalise´s, soient la dure´e de pulse,
la densite´ d’e´nergie et la densite´ du lit de poudre avant frittage respectivement. Ce
formalisme permet de rendre compte de l’inﬂuence relative des diﬀe´rents coeﬃcients du
mode`le par rapport a` la constante.
L’e´volution de l’indice microstructural η dans l’espace expe´rimental a e´te´ repre´sente´e
selon deux angles de vue oppose´s sur les ﬁgures 10.5 et 10.6.
En ope´rant le changement de variable approprie´, il est possible d’exprimer la variation
de η en fonction des parame`tres cle´s du proce´de´, exprime´s dans leurs unite´s usuelles :
η = 5.5− 0.01 · τP − 0.75 · Eρ − 1.24 · ρlit
+2.9.10−3 · τP · Eρ + 2.9.10
−3 · τP · ρlit + 0.23 · Eρ · ρlit
−6.5.10−4 · τP · Eρ · ρlit − 0.02 · E
2
ρ
avec τP en ns, Eρ en J.mm
−2 et ρlit en g.cm
−3.
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Fig. 10.5. E´volution de l’indice microstructural η dans l’espace expe´rimental.
Fig. 10.6. E´volution de l’indice microstructural η dans l’espace des points de mesure.
L’interpre´tation se fera pre´fe´rentiellement a` partir de l’expression de η e´tablie avec les
parame`tres normalise´s, les coeﬃcients e´tant dans ce cas sans dimension (relation 10.3).
10.6 Validite´ du mode`le
Le mode`le qui a e´te´ e´tabli est seulement utilisable dans le cas de la poudre 316L +11−
45μm e´tudie´e au cours de ce travail. Il ne s’applique qu’aux e´chantillons monocouches.
Une approche syste´matique a e´te´ suivie lors de travaux pre´paratoires8. Les re´sultats
pre´liminaires ont montre´ que la re´solution apporte´e par les 39 e´chantillons utilise´s garan-
8 Les points de mesures sont pre´sente´s dans les tableaux de l’Annexe E.
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tissait une repre´sentation ﬁable des variations de η dans le domaine conside´re´. L’erreur
relative e a e´te´ calcule´e sur l’ensemble des 71 points de mesures selon la relation :
e =
∑n
i=1(ηi − ηm,i)
2∑n
i=1 η
2
i
(10.4)
L’erreur relative ainsi calcule´e vaut e = 12%. Les indices microstructuraux ηm,i
de´termine´s d’apre`s le mode`le qui a e´te´ e´tabli sont donc du bon ordre de grandeur, si
on les compare aux indices microstructuraux ηi qui ont e´te´ mesure´s. On remarquera que
parmi les 71 points de mesures, certains se situent en dehors du domaine expe´rimental
qui a e´te´ se´lectionne´ pour e´tablir le mode`le.
La pre´cision du mode`le a e´te´ calcule´e par l’interme´diaire du coeﬃcient de corre´lation
r2, qui permet de mesurer l’e´cart relatif entre les valeurs mesure´es de η et les valeurs
interpole´es ηm pour les 39 expe´riences prises en compte dans le mode`le. Les valeurs
interpole´es sont rappele´es dans le tableau E.3 de l’Annexe E. Le coeﬃcient de corre´lation
est donne´ par la formule :
r2 =
∑n
i=1 η
2
m,i∑n
i=1 η
2
i
(10.5)
La valeur obtenue est r2 = 0.96, la valeur optimale e´tant r2 = 1. La pre´cision du
mode`le est donc tre`s bonne.
En conclusion on observe que le parame`tre le plus inﬂuent est la densite´ d’e´nergie Eρ.
La dure´e de pulse τP , comme la densite´ du lit de poudre ρlit, sont deux parame`tres cle´s
du proce´de´ mais leurs eﬀets sur la qualite´ des pie`ces sont moins marque´s.
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Inﬂuence des parame`tres cle´s du proce´de´ sur la
microstructure : mode`les phe´nome´nologiques
L’objectif de cette partie est d’e´tablir une relation entre les parame`tres cle´s du proce´de´
et l’indice microstructural que nous avons de´ﬁni pour quantiﬁer la microstructure des
monocouches. Cette relation sera base´e sur le mode`le empirique que nous avons propose´
et les mode`les de la litte´rature. L’inﬂuence de la densite´ du lit de poudre sera discute´e
inde´pendamment des parame`tres lie´s au laser, a` savoir la dure´e de pulse et la densite´
d’e´nergie.
11.1 Re´sultats
Nous avons calcule´ ηm pour diﬀe´rentes valeurs des parame`tres X1, X2 et X3 (com-
prises entre −1 et 1). Les re´sultats1 sont pre´sente´s dans les tableaux 11.1 et 11.2.
X2
-1 -0.5 0 0.5 1
-1 0.38 0.62 0.76 0.80 0.75
-0.5 0.29 0.55 0.71 0.78 0.74
X1 0 0.20 0.48 0.67 0.75 0.74
0.5 0.12 0.42 0.62 0.72 0.73
1 0.03 0.35 0.57 0.70 0.73
Tab. 11.1. ηm pre´dits par le mode`le empirique ; X3 = −1.
X2
-1 -0.5 0 0.5 1
-1 0.14 0.46 0.68 0.80 0.83
-0.5 0.13 0.43 0.63 0.74 0.75
X1 0 0.13 0.41 0.59 0.67 0.66
0.5 0.12 0.38 0.54 0.61 0.57
1 0.11 0.35 0.50 0.54 0.50
Tab. 11.2. ηm pre´dits par le mode`le empirique ; X3 = +1.
1 Pour certaines combinaisons de parame`tres pre´sente´s dans les tables 11.1 et 11.2 les valeurs
de η manquent. Les monocouches correspondantes n’ont pas e´te´ fabrique´es. De ce fait nous
avons choisi de pre´senter les valeurs de ηm calcule´es d’apre`s 10.3.
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11.2 Mode`les phe´nome´nologiques.
L’inﬂuence de la densite´ du lit de poudre avant frittage ρlit, de la dure´e de pulse τP
et de la densite´ d’e´nergie Eρ sur la microstructure des monocouches est discute´e a` partir
des re´sultats pre´sente´s dans les tables 11.1 et 11.2.
11.2.1 Inﬂuence de la densite´ du lit de poudre avant frittage ρlit
La densite´ du lit de poudre avant frittage laser ρlit est repre´sente´e dans le mode`le
par le parame`tre X3. Elle a la plus petite contribution (a001/a000), si on la compare aux
deux autres parame`tres cle´s du proce´de´.
Deux tendances sont observe´es d’apre`s les re´sultats pre´sente´s dans les tables 11.1 et
11.2 : ηm, valeur interpole´e de l’indice microstructural η, diminue dans l’espace des points
de mesures e´tudie´, excepte´ pour les deux points de mesures [X1 = 1,X2 = −1] et [X1 =
−1,X2 = 1] pour lesquels ηm augmente avec ρlit. Aucune tendance ge´ne´rale n’apparaˆıt.
Les inﬂuences de la densite´ du lit de poudre sur la microstructure des e´chantillons fritte´s
ne peuvent donc eˆtre discute´es que localement.
Lorsque la densite´ du lit de poudre ρlit augmente, la valeur de l’indice microstructural
interpole´ ηm diminue, ce qui signiﬁe que la microstructure devient plus ﬁne et granulaire.
Le nombre de contacts interparticules nc augmente avec ρlit, favorisant ainsi l’e´vacuation
de la chaleur par conduction [49 ]. Les observations (cf. images MEB des microstructures
correspondantes, Annexe E) illustrent l’aﬃnement de la structure observe´. Un exemple
est propose´ sur la ﬁgure 11.1.
(a) m001, ρlit = 4.3g.cm
−3, η = 0.36 (b) m201, ρlit = 4.7g.cm
−3, η = 0.04
Fig. 11.1. Illustration de l’aﬃnement de la microstructure des monocouches avec l’augmentation
de la densite´ du lit de poudre. Pour chacun des deux e´chantillons la dure´e de pulse et la densite´
d’e´nergie sont identiques (τP = 150ns et Eρ = 1.5J.mm
−2).
L’e´chantillon m201 (ﬁgure 11.1(b)) a une structure plus ﬁne que l’e´chantillon m001
(ﬁgure 11.1(a)). Des pores de plus grandes tailles sont pre´sents et des mesures d’e´paisseurs
par proﬁlome´trie laser2 ont e´galement re´ve´le´ que l’e´chantillon m201 a une e´paisseur plus
faible que l’e´chantillon m001.
Toutefois, pour des valeurs τP et de Eρ diﬀe´rentes (pour [X1 = 1,X2 = −1], soit une
grande dure´e de pulse τP = 560ns et une densite´ d’e´nergie faible Eρ = 1.5J.mm
−2 et
pour [X1 = −1,X2 = 1], soit une grande densite´ d’e´nergie Eρ = 7.5J.mm
−2 de´livre´e a`
la poudre par pulses de courtes dure´es τP = 150ns), d’autres eﬀets compensent l’aug-
mentation de la conductivite´ thermique et conduisent a` une augmentation de l’indice
microstructural avec la densite´ du lit de poudre.
2 Le dispositif que nous avons utilise´ est l’UBM, du Laboratoire de me´tallurgie chimique a`
l’EPFL ; quelques principes sur son fonctionnement sont pre´sente´s au chapitre V.
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11.2.2 Inﬂuence de la dure´e de pulse τP
La dure´e de pulse τP est repre´sente´e par la variable X1 du polynoˆme qui a e´te´ de´ﬁni
(eq. 10.3). Sa contribution est plus importante que celle de ρlit (a100/a000 = 14.6%
en valeur absolue). Contrairement a` cette dernie`re, une seule et meˆme tendance a e´te´
observe´e dans l’espace des points de mesures choisi pour ces expe´riences : la valeur
interpole´e ηm de l’indice microstructural diminue lorsque X1 augmente ; la microstructure
sera ﬁne et granulaire lorsque la dure´e de pulse τP sera grande.
On rappelle que la puissance de creˆte d’un pulse Pˆ est de´ﬁnie par :
Pˆ =
P0
f · τP
(11.1)
avec P0 (W ) et f (kHz) la puissance moyenne et la fre´quence du laser respectivement. A`
P0 et f constantes, lorsque τP augmente, Pˆ diminue. Lorsque Pˆ diminue, l’augmentation
de la tempe´rature d’une particule soumise a` un pulse unique ΔT = T − Tinit est plus
faible (Tinit est la tempe´rature de la particule avant l’irradiation). Il est possible de de´ﬁnir
un nombre the´orique de pulses Npulses ne´cessaires pour faire fondre une particule. Si ΔT
est petite (et ΔT > 0), alors Npulses augmente.
Le nombre de pulses Npulses ne´cessaire pour que la tempe´rature de la particule T
de´passe sa tempe´rature de fusion Tm sera donc plus grand pour des valeurs de Pˆ plus
faibles, soit pour des dure´es de pulses τP grandes.
Dans ces conditions, pour une meˆme pe´riode 1/f et une meˆme puissance moyenne
P0, la quantite´ de liquide forme´ QL et la dure´e de vie de liquide tL diminuent
lorsque τP augmente [73 ; 74 ]. Le re´arrangement aura lieu a` courte distance (de l’ordre
de quelques diame`tres de particules). Les particules se solidiﬁeront pour former des ag-
glome´rats de petite taille. La microstructure re´sultante sera ﬁne.
Remarque 1 : Le mode`le du grain isole´ (ou ”Single Grain Model” (SGM)) introduit par
P.Fischer et al. [44 ] a e´te´ repris pour calculer l’eﬀet de la dure´e de pulse sur la quantite´
de liquide forme´ (cf. Annexe F). On a pu de´duire des re´sultats de ces calculs que pour
une meˆme e´nergie de´livre´e a` la poudre par le laser, la quantite´ de liquide forme´ diminue
lorsque la dure´e de pulse augmente.
Remarque 2 : La dure´e de pulse est en interaction avec les deux autres parame`tres pris
en conside´ration dans le mode`le. Le coeﬃcient correspondant a111 = −0.08 repre´sente
12.7% de la valeur de la constante. Les interactions ne sont donc pas ne´gligeables.
Toutefois il est de´licat d’en extraire une information qualitative ou une interpre´tation
phe´nome´nologique plus pre´cise, les variations des trois parame`tres devant eˆtre conside´re´es
de fac¸on simultane´e. La contribution des parame`tres en interaction ne sera donc pas com-
mente´e plus en de´tail dans ce travail.
11.2.3 Inﬂuence de la densite´ d’e´nergie Eρ
La densite´ d’e´nergie Eρ est repre´sente´e par la variable X2.
Lorsque la densite´ d’e´nergie augmente, la quantite´ de liquide QL et la dure´e de vie de
liquide tL augmentent. On observe donc un re´arrangement de la matie`re d’autant plus
important que Eρ est grande.
Toutefois on observe, d’apre`s les re´sultats des valeurs interpole´es ηm de l’indice mi-
crostructural pre´sente´es dans les tables 11.1 et 11.2, que pour les grandes valeurs de Eρ
(soit X2 = 1), ηm varie peu ou diminue. Dans cette gamme, les variations de ηm sont
toutes infe´rieures ou e´gales a` 0.05 si on les compare aux valeurs de ηm pour X2 = 0.5.
Les classes microstructurales restent identiques lorsque 0.5 ≤ X2 ≤ 1.
Niu et Chang [59 ] conside`rent la formation d’agglome´rats a` ge´ome´trie cylindrique
suite a` un seul passage du faisceau laser sur le lit de poudre. Quatre illustrations sont
propose´es sur la ﬁgure 11.2.
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Fig. 11.2. Images MEB de poudre d’acier rapide fritte´e par laser a` diﬀe´rentes puissance moyenne
et vitesses de balayage : (a) 50 W, 5.0 mm.s−1 ; (b) 50 W, 20.0 mm.s−1 ; (c) 150 W, 5.0 mm.s−1 ;
(d) 150 W, 20.0 mm.s−1 (d’apre`s [59 ]).
Ils observent que la taille des agglome´rats augmente lorsque la puissance moyenne P0
augmente, ou lorsque la vitesse de balayage du laser v diminue, soit lorsque la densite´
d’e´nergie Eρ telle que nous l’avons de´ﬁnie (cf. 10.5) augmente (pour des distances de
hachurage h constantes dans le cas d’une succession de passages du laser, cf. strate´gie de
balayage pre´sente´e dans l’Annexe C).
Les variations des microstructures des e´chantillons sont plus importantes lorsque X2
varie entre −1 et 0. Il s’agit alors, dans cette gamme de parame`tres (Eρ compris entre
1.5 et 4.5 J.mm−2), du parame`tre le plus inﬂuent parmi les trois parame`tres cle´s qui ont
e´te´ identiﬁe´s.
Remarque 3 : Nous avons pu ve´riﬁer expe´rimentalement que quelles que soient les
valeurs des parame`tres individuels, l’eﬀet de la densite´ d’e´nergie sur la microstructure
est le meˆme si la vitesse de balayage v est comprise entre 10 et 100 mm.s−1 et la distance
de hachurage h est comprise entre 45 et 90 μm.
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L’indice microstructural η, un scalaire sans dimension compris entre 0 et 1 et
caracte´ristique de la microstructure d’une surface a e´te´ de´ﬁni. Il permet de caracte´riser
quantitativement des microstructures diﬀe´rentes, des structures granulaires aux struc-
tures grossie`res. Il s’agit d’un indicateur sensible, c’est a` dire que des e´chantillons
pre´sentant qualitativement de tre`s faibles diﬀe´rences de microstructures auront des in-
dices diﬀe´rents. L’indice η a permis d’identiﬁer 4 classes microstructurales.
Un mode`le empirique a e´te´ e´tabli. L’inﬂuence de trois parame`tres cle´s du proce´de´
sur la microstructure des e´chantillons a e´te´ quantiﬁe´e.
Nous avons montre´ que la densite´ du lit de poudre avant frittage ρlit, parame`tre re-
latif au mate´riau, a une contribution faible mais non ne´gligeable. Son inﬂuence est prise
en compte dans le mode`le empirique. Toutefois, aucune tendance ge´ne´rale ne peut eˆtre
de´ﬁnie inde´pendamment des parame`tres laser. Les variations observe´es sont explique´es
localement. L’inﬂuence de ρlit a e´te´ observe´e expe´rimentalement. Les images MEB des
microstructures correspondantes (Annexe E) en rendent compte. Les variations des va-
leurs des indices interpole´s ηm permettent de quantiﬁer ces observations.
La dure´e de pulse τP est le deuxie`me parame`tre cle´ qui a e´te´ identiﬁe´. Son eﬀet sur
la microstructure est plus important que celui de ρlit mais son inﬂuence reste mode´re´e.
La tendance qui a e´te´ observe´e est que la structure est ﬁne pour des dure´es de pulses
longues.
La densite´ d’e´nergie Eρ est le parame`tre pris en compte dans le mode`le qui a la
plus grande inﬂuence sur la microstructure dans le domaine expe´rimental e´tudie´. Une
microstructure homoge`ne et ﬁne sera obtenue pour de faibles densite´s d’e´nergies.
Pour une monocouche pre´sentant des caracte´ristiques optimales, soient a` la fois une
microstructure ﬁne (η proche de 0) et une densite´ e´leve´e, un compromis devra eˆtre
trouve´. L’augmentation de Eρ a pour eﬀet d’ame´liorer la densite´ des pie`ces fritte´es,
mais s’accompagne e´galement d’un grossissement de la microstructure (η proche de 1).
Il est donc ne´cessaire de ponde´rer nos exigences et de de´ﬁnir pre´cise´ment ce qui est
sous-entendu lorsqu’on parle de ”proprie´te´s optimales” pour une pie`ce, ou de ”qualite´ de
frittage”.
11.4 Ge´ne´ralisation du mode`le : perspectives
La strate´gie de balayage est un parame`tre qui n’a que tre`s partiellement e´te´ traite´
dans cette e´tude. Or il a e´te´ de´montre´ que les proprie´te´s des pie`ces sont ame´liore´es lorsque
la strate´gie de balayage est optimise´e en fonction de la ge´ome´trie de la pie`ce a` consolider
[66 ; 75 ]. En conse´quence, aucune tendance globale ne sera discute´e dans ce document.
La densite´ de l’empilement ρlit a e´te´ identiﬁe´e comme e´tant un parame`tre cle´ du
proce´de´ dans le cadre de cette e´tude, c’est a` dire lorsqu’on ne conside`re qu’une seule
poudre. Si on souhaite ge´ne´raliser la mode´lisation a` des poudres diﬀe´rentes, le parame`tre
relatif au mate´riau qui doit eˆtre utilise´ est une des proprie´te´s microstructurales des
empilements telle que le nombre de coordination moyen Z.
En eﬀet les relations entre ρlit et Z sont notamment fonction des phe´nome`nes d’ag-
glome´ration. Tang et al. [25 ] ont montre´ que la densite´ de la pie`ce fritte´e par laser
augmente avec ρlit. Schneider et al. [49 ] ont montre´ que la conductivite´ thermique eﬀec-
tive Keff et Z e´taient lie´s. L’objectif est d’eˆtre capable d’augmenter la densite´ du lit de
poudre avant frittage tout en controˆlant Keff .
Les proprie´te´s microstructurales des empilements de particules sont diﬃcilement me-
surables expe´rimentalement. En revanche il a e´te´ possible, par le biais de la simulation
par la Me´thode des E´le´ments Discrets (Discret Element Method, DEM), d’estimer Z
dans le cas de la poudre d’acier inoxydable +11-45μm. Une solution peut consister a`
simuler des empilements pre´sentant des distributions de tailles (Particle Size Distribu-
tion, PSD) diﬀe´rentes, en de´duire Z pour chaque PSD, inte´grer Z au mode`le, et observer
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son inﬂuence. La DEM peut alors nous permettre d’optimiser le choix de la poudre en
caracte´risant quelles sont les proprie´te´s optimales des particules (taille des particules,
distribution de taille) qui permettent d’obtenir les densite´s d’empilements avant frittage
les plus grandes (cf. e´tude de cas ci-dessus).
L’eﬀet de la distribution de l’e´nergie dans l’espace n’a pas e´te´ aborde´e dans
ce travail. Les expe´riences pre´sente´es dans ce document ont e´te´ re´alise´es avec le meˆme
laser qui a une e´nergie distribue´e dans l’espace selon une Gaussienne. Lorsque le faisceau
balaye le lit de poudre, un grand gradient thermique est ge´ne´re´ entre le centre et le
bord du me´tal en fusion. La tension superﬁcielle est une fonction de la tempe´rature. Du
fait de la pre´sence du gradient de tempe´rature, on observe une variation de la tension
superﬁcielle entre le centre et le bord du me´tal fondu. Pour la plupart des me´taux, dont
le fer et l’acier a` faible teneur en oxyge`ne, la tension superﬁcielle diminue lorsque la
tempe´rature augmente. Il est donc possible d’observer un e´coulement radial (e´coulement
Marangoni) du me´tal liquide vers l’exte´rieur, et la formation d’agglome´rats d’autant
plus larges que la densite´ d’e´nergie augmente [59 ; 62 ]. Le choix du laser et du type de
distribution d’e´nergie dans l’espace doivent donc eˆtre pris en compte. Une re´duction du
gradient thermique pourra permettre de limiter le re´arrangement radial (perpendiculaire
a` la trajectoire du faisceau) des particules. Les phe´nome`nes d’orientation des agglome´rats
(microstructure classe 3) seront re´duits. Il sera alors possible d’obtenir des pie`ces a` la
fois denses et homoge`nes.
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Cinquie`me partie
Perspectives : DMLS & objets 3D

L’inconve´nient majeur de la re´alisation couche par couche de pie`ces 3D, compare´e a` la
fabrication de monocouches en lit de poudre, est que la feneˆtre de parame`tres acceptable
pour fabriquer des e´chantillons est beaucoup plus e´troite. La diﬃculte´ majeure vient
du fait que les conditions de frittage sont extreˆmes. Il s’agit en eﬀet de consolider une
couche de poudre ayant une e´paisseur relativement faible (de l’ordre de quelques tailles
de particules) sur un substrat3 conducteur de la chaleur (si on le compare au lit de
poudre dont la conductivite´ thermique relative eﬀective a` e´te´ estime´ a` 3%). De plus,
si trop d’e´nergie est apporte´e aux particules, la microstructure sera grossie`re (indice
microstructural η proche de 1), rugueuse, et la pie`ce sera arrache´e par la tre´mie lors de
la de´position de la couche de poudre suivante. Compte tenu de la rapidite´ de fabrication
des monocouches et de la largeur de la feneˆtre de parame`tres du proce´de´ acceptables,
les expe´riences en lit de poudre ont pu eˆtre re´pe´te´es, les points de mesures devenant tre`s
nombreux, conditions favorables pour la mode´lisation empirique et l’analyse statistique
des re´sultats.
Toutefois l’inte´reˆt du proce´de´ est la fabrication d’objets tridimensionnels. Des travaux
pre´liminaires ont donc e´te´ re´alise´s en vue de caracte´riser les objets 3D d’une part, de
ge´ne´raliser le mode`le propose´ aux objets 3D d’autre part.
3 Le substrat est, dans le cas du SLS multicouches, l’objet en cours de construction, soit la
dernie`re couche qui a e´te´ fabrique´e.
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Caracte´risation des objets 3D par microtomographie
des rayons X (μCT )
La caracte´risation des objets 3D est souvent re´duite a` l’analyse d’images obtenues
apre`s diﬀe´rentes coupes me´tallographiques, selon diﬀe´rents plans [66 ; 32 ]. Cette tech-
nique est tre`s lourde a` mettre en oeuvre : pre´paration du mate´riau (coupe, polissage,
attaque chimique), nombreuses surfaces a` pre´parer pour garantir la ﬁabilite´ des re´sultats.
De plus il s’agit d’une technique destructive.
Des travaux pre´liminaires ont montre´ que la microstructure d’e´chantillons 3D fa-
brique´s par DMLS variait selon le plan d’observation conside´re´. La me´thode de fabrica-
tion couche par couche engendre des anisotropies microstructurales.
Les proble`mes de consolidation a` l’interface entre les couches consolide´es et les parti-
cules non fritte´es ont e´te´ mis en e´vidence par Wang et al. [52 ]. Selon le plan d’observation,
les e´chantillons pre´sentent des microstructures diﬀe´rentes. Une illustration est propose´e
sur la ﬁgure 12.1.
(a) vue de proﬁl (b) vue en coupe
Fig. 12.1. Repre´sentation d’un e´chantillon multicouche d’acier inoxydable +11-45μm fabrique´
par DMLS et analyse´ par μCT.
Ces images ont e´te´ obtenues par analyse microtomographique des rayons X (μCT )
d’un e´chantillon 3D d’acier inoxydable fabrique´ par DMLS. Les analyses μCT ont e´te´
re´alise´es au Metamorphic Petrology Laboratory du Pr. L. Baumgartner, de l’Institut de
Mine´ralogie et Ge´ochimie a` l’Universite´ de Lausanne.
La tomographie utilise les proprie´te´s des rayons X d’eˆtre absorbe´s de fac¸on diﬀe´rente
suivant la densite´ de la matie`re qu’ils traversent. Le principe est de´crit dans [76 ] et [77 ].
Une image volumique d’un des e´chantillons qui a e´te´ analyse´ par μCT est pre´sente´e sur
la ﬁgure 12.2.
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Fig. 12.2. Image volumique d’un e´chantillon multicouche d’acier inoxydable type 316L analyse´
par μCT.
Venant du scanner me´dical et base´e sur la technologie de la radioscopie nume´rique, le
principe de la tomographie est de reconstituer la structure interne de l’objet a` partir d’une
se´rie de projections radioscopiques acquises sur une re´volution comple`te de l’e´chantillon.
Le sche´ma de principe est repre´sente´ sur la ﬁgure 12.3.
Fig. 12.3. Sche´ma de principe de la μCT (d’apre`s [78 ]).
La source de rayons X et le de´tecteur sont ﬁxes. L’objet a` analyser et/ou a` nume´riser
est mobile. La source de rayons X e´met un faisceau conique sur l’objet ; l’image radio-
scopique de projection est ge´ne´re´e par un syste`me de de´tection nume´rique.
Le principe de la tomographie re´side dans l’acquisition automatise´e de plusieurs
cliche´s radioscopiques nume´riques de l’objet en rotation. Le syste`me est en eﬀet e´quipe´
d’un plateau motorise´ permettant la rotation pas a` pas de l’objet sur un axe de rotation.
Un programme de reconstruction permet ensuite le passage des images radioscopiques
2D en volume 3D.
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La microtomographie1 est une technique non-destructive d’analyse 3D fournissant une
image volumique de la re´partition de μ, le coeﬃcient d’absorption line´aire des rayons X.
Lorsque l’e´chantillon conside´re´ est un multimate´riau dont les constituants pre´sentent
des diﬀe´rences marque´es de valeur de μ, il est possible d’extraire par segmentation une
image 3D de la distribution spatiale des diﬀe´rents constituants. Dans notre cas les deux
constituants sont la poudre consolide´e et les pores. Les premie`res utilisations de la mi-
crotomographie pour l’e´tude des milieux poreux datent de plus de 15 ans [79 ].
Les principales e´tapes sont :
. les pre´traitements des donne´es brutes aﬁn d’e´liminer les donne´es associe´es a` des
pixels de´faillants sur le capteur, de supprimer les traces engendre´es par les photons
X atteignant directement le capteur (les points chauds) et d’atte´nuer les artefacts
en anneaux cause´s par le comportement non line´aire de certains pixels du capteur,
. la reconstruction 3D a` partir des projections,
. la segmentation des images 3D : assignation d’un constituant du multimate´riau a`
chaque voxel2.
L’e´chantillon 3D qui a e´te´ analyse´ pre´sente une structure lamine´e. Une illustration
est propose´ sur la ﬁgure 12.4.
Fig. 12.4. Vue de proﬁl de l’e´chantillon multicouche d’acier inoxydable analyse´ par μCT.
L’e´paisseur moyenne des couches a e´te´ mesure´e par proﬁlome´trie laser. Le dispositif
que nous avons utilise´ est l’UBM du Laboratoire de Me´tallurgie Chimique a` l’EPFL. Le
proﬁlome`tre laser est repre´sente´ sur la ﬁgure 12.5.
Fig. 12.5. Le proﬁlome`tre laser UBM.
1 On parle de microtomographie parce que la source du spot d’e´mission des rayons X est
d’environ 5μm.
2 un pixel a` 3 dimensions
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Sur le meˆme substrat nous avons construits 9 e´chantillons3 avec les meˆmes parame`tres
laser. Aﬁn de de´terminer l’e´paisseur moyenne de chaque couche, la construction a e´te´
stoppe´e apre`s la premie`re couche pour le premier e´chantillon, apre`s la deuxie`me couche
pour le deuxie`me e´chantillon, et ainsi de suite jusqu’au dernier cylindre. L’e´paisseur
moyenne mesure´e par proﬁlome´trie laser a e´te´ estime´e a` 150 μm.
Concernant la re´solution de l’appareillage μCT, l’areˆte d’un voxel sur l’image repre´sente
3.44 μm. Chaque couche fabrique´e est repre´sente´e en superposant 50 images 2D environ ;
chaque image 2D correspond a` une coupe dans le plan perpendiculaire a` la direction de fa-
brication z. Une coupe est e´galement appele´e ”tranche”. Une repre´sentation sche´matique
est propose´e sur la ﬁgure 12.6.
Fig. 12.6. Repre´sentation sche´matique d’une tranche d’un e´chantillon multicouche.
La microstructure d’une coupe est pre´sente´e sur la ﬁgure 12.7.
Fig. 12.7. Microstructure d’une tranche dans l’e´chantillon 3D.
3 Les e´chantillons sont des cylindriques de 3 mm de diame`tre, ge´ome´trie optimise´e pour les
analyser par μCT.
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Dans l’image qui est obtenue, la matie`re apparait en niveaux de gris et les pores en
blanc. Les particules les plus ﬁnes ont un diame`tre supe´rieur a` 10μm. Compte tenu de la
re´solution elles sont repre´sente´es par plus de trois voxels, ce qui permet de garantir une
bonne pre´cision lors de l’e´tape du seuillage4.
Pour chaque tranche reconstitue´e nume´riquement, le pe´rime`tre5 p de la matie`re a e´te´
mesure´. Chaque valeur de pi pour chaque tranche i a e´te´ normalise´e par rapport a` pmax,
la valeur maximale de p qui a e´te´ calcule´e sur l’ensemble des couches.
L’e´volution de pi/pmax est repre´sente´e en fonction de la position z (en μm) de la
tranche dans l’e´chantillon sur la ﬁgure 12.8 ; z = 0 correspond a` la surface de l’e´chantillon
(surface de la dernie`re couche).
Fig. 12.8. E´volution du pe´rime`tre de matie`re d’un e´chantillon 3D en fonction de la position de
la tranche conside´re´e.
Cette mesure varie de fac¸on pe´riodique. La pe´riode, en μm, correspond a` l’e´paisseur
moyenne d’une couche mesure´e par proﬁlome´trie laser, soit 150 μm. On remarque que le
rapport pi/pmax en fonction z peut varier jusqu’a` 60 %. Cette variation est un indicateur
qui rend compte, quantitativement, de la qualite´ du frittage 3D. Lorsque l’amplitude de
variation de pi/pmax augmente, la structure lamine´e de l’e´chantillon s’accentue.
La caracte´risation de la microstructure d’un e´chantillon 3D par me´tallographie quan-
titative revient a` analyser la microstructure de l’e´chantillon a` 2D, selon diﬀe´rents plans
de coupe. Plus l’amplitude de variation de pi/pmax sera grande, plus l’erreur d’une telle
mesure sera importante.
La μCT est tout a` fait prometteuse pour la caracte´risation des e´chantillons fabrique´s
par DMLS. Tout d’abord il s’agit d’une technique non destructive. Ensuite la μCT per-
mettrait de mesurer pre´cise´ment les cotes de la pie`ce fabriquer, et de les comparer aux
dimensions initialement recherche´es (ﬁchier CAD). De plus les mesures de densite´s des
pie`ces poreuses sont de´licates a` mettre en oeuvre. La μCT peut eˆtre un outil performant
pour cette application en particulier.
La μCT nous permet enﬁn d’envisager de ge´ne´raliser l’indice microstructural η
pre´sente´ dans ce travail aux objets tridimensionnels. Des e´quivalences 2D∼3D peuvent
4 L’e´tape de seuillage est une e´tape critique. L’approche utilise´e pour de´terminer le seuil et
les incertitudes de mesures sont identiques a` celles de´crites au chapitre 8, pour des re´sultats
comparables. Elles ne seront donc pas rappele´es dans cette section.
5 Le pe´rime`tre a e´te´ mesure´ selon la proce´dure introduite au chapitre 8 pour le calcul de l’indice
microstructural.
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eˆtre mises en e´vidence, les mesures de surfaces des objets se substituant aux mesures
de pe´rime`tres p a` 2 dimensions. Le champ d’application de l’index s’e´largirait alors tre`s
fortement.
L’analyse 3D de l’e´chantillon par μCT a e´te´ valide´e par comparaison avec les mesures
d’e´paisseurs des couches. La pe´riode de variation de pi/pmax est comparable aux mesures
d’e´paisseurs obtenues par proﬁlome´trie laser.
Toutefois les limites de la technique devraient eˆtre identiﬁe´es. Les re´sultats pre´sente´s
sont ﬁables car les objets, i.e. les particules agglome´re´es lors de la consolidation et les
pores, sont relativement volumineux. Dans le cas d’une poudre plus ﬁne (-25μm) conso-
lide´e par laser, comme dans le cas d’un empilement de particules avant consolidation par
laser, des essais pre´liminaires ont montre´ que la re´solution e´tait insuﬃsante. Une mesure
envisageable pour de´terminer les limites de la technique pourrait consister a` fabriquer des
cavite´s calibre´es de tailles variables, de les analyser par μCT, de comparer les re´sultats
aux ﬁchiers informatiques utilise´s pour leur fabrication et de comple´ter la validation de
l’analyse par des mesures de proﬁl.
La mode´lisation empirique d’un proce´de´ comme son optimisation ne´cessitent l’obten-
tion de re´ponses quantitatives. La microtomographie est tout a` fait prometteuse dans ce
sens. Le passage de l’analyse d’e´chantillons 2D aux e´chantillons 3D semble tout a` fait
envisageable lorsqu’on prend en compte les possibilite´s de cette technique.
86
13
DEM et fabrication d’objets 3D
Les re´sultats qui sont pre´sente´s dans ce paragraphe sont des re´sultats pre´paratoires
a` la mode´lisation du proce´de´ pour des objets tridimensionnels. Il s’agit de re´sultats
obtenus par simulation nume´rique des empilements (DEM). Le premier objectif e´tait
de de´terminer si un empilement de particules pouvait eˆtre conside´re´ comme un milieu
continu du point de vue thermique1. Nous avons ensuite utilise´ les principes de la DEM
pour e´valuer la conductivite´ eﬀective d’un lit de poudre en cours de densiﬁcation.
13.1 Homoge´ne´ite´ de l’empilement des particules soumises a` un
gradient de tempe´rature
Les empilements cre´e´s par simulation nume´rique (DEM) sont constitue´s de particules
sphe´riques qui suivent une loi de distribution de taille log-normale. La DEM permet
d’identiﬁer les particules individuellement au sein de l’empilement et de de´terminer la
position et la tempe´rature de chacune d’entre elles. Ces grandeurs ont e´te´ caracte´rise´es
dans le cas des empilements a` densite´ tasse´e Dmax.
Nous avons tout d’abord ve´riﬁe´ l’inﬂuence de la taille des particules sur leur propre
tempe´rature. Nous avons impose´ une diﬀe´rence de tempe´rature entre les deux surfaces
horizontales de la cellule e´le´mentaire, selon la me´thode de´crite au paragraphe 6.4.
L’e´volution de la tempe´rature des particules (normalise´e par rapport a` la diﬀe´rence de
tempe´rature impose´e T1−T2) en fonction de la taille des particules (rayon des particules
normalise´ par rapport au rayon me´dian) est repre´sente´e sur la ﬁgure 13.1.
1 Cette hypothe`se est utilise´e par presque tous les mode`les de la litte´rature pour simuler le
processus SLS global.
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(a) z = 0 (b) z = 0.25
(c) z = 0.75 (d) z = 1
Fig. 13.1. Tempe´rature des particules individuelles en fonction de leur taille. Les particules
conside´re´es sont a` une altitude z donne´e.
Les re´sultats sont pre´sente´s pour 4 plans distincts de la cellule e´le´mentaire (repre´sente´e
sur la ﬁgure 6.2).
Nous observons que les particules dans un meˆme plan horizontal sont toutes a` la
meˆme tempe´rature, inde´pendamment de leur taille.
Cette information est conﬁrme´e par la ﬁgure 13.2 ou` sont reporte´es les tempe´ratures
des particules en fonction de leur position (relative) dans l’empilement.
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Fig. 13.2. E´volution de la tempe´rature des particules en fonction de leur position z dans la
cellule e´le´mentaire.
La tempe´rature des particules de´pend line´airement de la position relative dans la
cellule e´le´mentaire. Aucune tendance particulie`re n’est observe´e.
La taille des particules distribue´es selon une loi de variation log-normale, n’a au-
cune inﬂuence visible sur les proprie´te´s thermiques d’un empilement soumis a` une
contrainte thermique. Aucune diﬀe´rence n’est observe´e si on compare de tels empile-
ments a` des empilements de particules monodisperses.
L’hypothe`se qui consiste a` assimiler un empilement de particules a` un continuum pour
de´terminer la conductivite´ thermique des milieux particulaires semble donc acceptable.
13.2 Caracte´risation de la conductivite´ thermique eﬀective des
empilements
La re´alisation d’objets couche par couche par DMLS revient a` lier un empilement de
particules de faible conductivite´ thermique (Kratio = 3%) ayant une e´paisseur de l’ordre
de quelques tailles de particules, sur une couche pre´alablement consolide´e pre´sentant une
microstructure comparable a` celle pre´sente´e sur la ﬁgure 13.3.
Fig. 13.3. Exemple de microstructure d’une couche fritte´e par laser.
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Les fractions surfaciques de solide des couches fritte´es sont de l’ordre de 70% dans
des conditions optimales2 de fabrication d’objets 3D.
Le calcul des conductivite´s thermiques eﬀectives des empilements, avant et apre`s
consolidation par laser, est une e´tape cle´ en vue du passage des mode`les 2D aux mode`les
3D. La connaissance des proprie´te´s thermiques des deux types de mate´riaux en pre´sence,
un mate´riau dense, le substrat, sur lequel un mate´riau poreux (la couche de poudre a`
consolider) a e´te´ de´pose´, doit conduire a` une meilleure maˆıtrise de la consolidation de
ces deux e´le´ments, ainsi que de la mode´lisation de tels phe´nome`nes.
La conductivite´ thermique eﬀective des empilements Keff a e´te´ calcule´e en fonction de
l’avancement du frittage. Elle est exprime´e en % par rapport a` la conductivite´ thermique
du mate´riau brut Kbulk . On a donc de´ﬁni
Kratio =
Keff
Kbulk
. (13.1)
La me´thode que nous avons utilise´e pour de´terminer Kratio a e´te´ de´crite au para-
graphe 6.4. Pour les empilements a` densite´ tasse´e Dmax, avant frittage, on a Kratio =
3%. On a simule´ un frittage conventionnel de ces empilements.
Les forces de contact sont calcule´es d’apre`s le mode`le de Parhami et McMeeking [80 ],
qui de´rive des calculs de Bouvard et McMeeking [81 ]. La me´thode applique´e ici est de´crite
en de´tail dans [45 ].
Les parame`tres qui ont e´te´ utilise´s pour la simulation du frittage de la poudre d’acier
inoxydable sont rappele´s dans le tableau 13.1.
δbDb (m
3/s) Qb (kJ/mole) Ω (m
3)
2 10−13 167 1.21 10−29
ψ (◦) γs (J/m
2) c(m)2
120 2.15 0.5
Tab. 13.1. Parame`tres mate´riau utilise´s lors de la simulation DEM du frittage.
Le frittage a e´te´ re´alise´ a` T = 1100 ◦C. Pour des valeurs pre´cises de la densite´
relative de la pie`ce fritte´e Dsint (tous les 5% pour 60 ≤ Dsint ≤ 90%), les conductivite´s
thermiques e´quivalentes Kratio ont e´te´ calcule´es. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure
13.4.
Les re´sultats obtenus par Argento et Bouvard [41 ] sont e´galement reporte´s sur cette
ﬁgure. Il s’agit de l’e´volution de Kratio pour trois empilements de particules monodis-
perses ayant des densite´s initiales diﬀe´rentes (ρlit = 40, 56 et 64%).
2 L’optimisation du proce´de´ consiste a` maximiser la densite´ des couches fritte´es, tout en mini-
misant leurs e´paisseurs ainsi que leurs rugosite´s.
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Fig. 13.4. Relation entre la conductivite´ thermique relative (ou Kratio) et la densite´ des empi-
lements de poudres d’acier inoxydable.
Pour des densite´s relatives moyennes (jusqu’a` 70%), l’e´volution de Kratio est plus
rapide que celle calcule´e par Argento et Bouvard. Kratio augmente de 3 a` 50% dans cette
gamme de densite´s relatives.
Pour des densite´s relatives supe´rieures, les valeurs calcule´es divergent si on les compare
au mode`le d’Argento et Bouvard. On a meˆme Kratio > 1 pour un mate´riau 90% dense.
Compte tenu de ce re´sultat, nous avons cherche´ a` de´terminer l’e´volution de Kratio
dans le cas des empilements de particules monodisperses de tailles comparables (le
diame`tre a e´te´ ﬁxe´ a` R = 12μm) et ve´riﬁer ainsi l’inﬂuence de la distribution de taille
des particules. Cinq empilements de densite´s initiales comprises entre 40 a` 64% ont e´te´
ge´ne´re´s selon la proce´dure de´crite a` la section 6.2. On a alors suivi l’e´volution de Kratio
en fonction de la densiﬁcation. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la ﬁgure 13.5.
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Fig. 13.5. E´volution de la conductivite´ thermique relative (ou Kratio) des empilements de
poudres monodisperses en fonction de l’avancement du frittage.
On observe trois tendances distinctes :
. une bonne corre´lation des re´sultats avec le mode`le d’Argento et Bouvard pour
les empilements dont la densite´ initiale vaut 50 et 56% ; le calcul de Kratio a` partir
du mode`le du re´seau de re´sistances est tout a` fait correct dans de telles conditions,
. une forte dispersion des mesures pour des densite´s initiales infe´rieure a` 50% ;
compte tenu du type de remplissage de la cellule e´le´mentaire (par tirage ale´atoire)
et du faible re´arrangement des particules lors de la densiﬁcation jusqu’a` 50% (avant
frittage), deux empilements peuvent eˆtre caracte´rise´s par une meˆme densite´ relative
mais pre´senter des microstructures tre`s diﬀe´rentes,
. une divergence des valeurs calcule´es de Kratio lorsque la densite´ initiale vaut 64%,
avec Kratio = 1 lorsque le mate´riau consolide´ est 90% dense.
Le calcul de Kratio a` partir du mode`le du re´seau de re´sistances est faux lorsque les
contacts se rapprochent les uns des autres (densite´ relative supe´rieure a` 70%) ou pour
des contacts entre particules de tailles tre`s diﬀe´rentes. Les lois de contact applique´es dans
cette simulation sont diﬀe´rentes de celles utilise´es par Argento et Bouvard. Ainsi pour
des particules ayant des rayons comparables, les tailles de contacts qui ont e´te´ calcule´es
sont supe´rieures, ce qui a pour eﬀet de sous-estimer les re´sistances de contacts [45 ].
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Perspectives : conclusions
La caracte´risation quantitative des e´chantillons fabrique´s par DMLS permet d’envi-
sager le controˆle du proce´de´ de fabrication et la mode´lisation des phe´nome`nes de conso-
lidation par laser. La microtomographie (μCT) est une technique de caracte´risation non
destructive. Elle est relativement aise´e a` mettre en oeuvre et l’exploitation des re´sultats
est automatisable. Il devient possible d’e´tudier un tre`s grand nombre de ”coupes” pour
le meˆme e´chantillon, ce qui permet de minimiser les erreurs de mesures pouvant eˆtre
commises. De plus il est possible de mesurer, dans le cas d’e´chantillons 3D, des pro-
prie´te´s comparables a` celles mesure´es sur des images de surfaces. La fraction volumique
de solide et la surface des agglome´rats peuvent notamment se substituer a` la fraction
surfacique Fs et au pe´rime`tre p, respectivement. L’indice microstructural de´ﬁni dans ce
travail semble alors transposable aux images de pie`ces 3D graˆce a` cette me´thode. La μCT
est une technique prometteuse en ce sens.
La DEM quant a` elle nous a permis de ve´riﬁer qu’un empilement de particules dont
les tailles e´taient distribue´es autour d’une valeur moyenne selon une loi de variation
log-normale pouvait eˆtre assimile´ a` un continuum homoge`ne. Cette hypothe`se largement
utilise´e dans la litte´rature pour mode´liser la conductivite´ eﬀective de milieux particulaires
et/ou poreux s’ave`re donc eˆtre acceptable. La simulation du frittage a permis de mettre
en e´vidence la tre`s rapide augmentation de la conductivite´ thermique eﬀective Kratio avec
la densite´ des empilements et donc avec la taille des contacts interparticules. Rappelons
que Kratio = 3% avant frittage, c’est a` dire pour des contacts ponctuels, pour une densite´
initiale Dmax = 57.4% et que Kratio = 30% pour une densite´ fritte´e Dsint = 65% environ.
Ces diﬀe´rences importantes de conductivite´s thermiques entre la couche de poudre a`
consolider et la pie`ce fritte´e, qui joue le roˆle de substrat, peuvent expliquer les grandes
diﬃculte´s rencontre´es lors de la de´termination de parame`tres optimum du proce´de´ pour
la fabrication de pie`ces 3D. De faibles variations des parame`tres du proce´de´ ont de grands
eﬀets sur la structure des couches fabrique´es.
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Conclusions du travail de the`se :
15.1 Contexte
Malgre´ le fort potentiel des proce´de´s de frittage se´lectif par laser, leurs performances
actuelles restent insuﬃsantes. Des proce´de´s hybrides ont e´te´ de´veloppe´s. Les pie`ces fa-
brique´es par SLS subissent divers post-traitements. Les proprie´te´s des pie`ces sont alors
ame´liore´es au de´triment de la vitesse de fabrication.
L’objectif de ce travail de the`se e´tait de de´velopper des outils (proce´dures expe´rimen-
tales, me´thodologies, indicateurs) permettant d’ame´liorer le controˆle du proce´de´ de
sorte que les pie`ces fabrique´es par consolidation laser puissent eˆtre utilise´es sans post-
traitement.
Les proprie´te´s des pie`ces sont fortement lie´es a` leur microstructure [52 ]. La ca-
racte´risation de la microstructure d’un e´chantillon est de ce fait un enjeu majeur en
vue d’un controˆle satisfaisant du proce´de´ dans son ensemble. C’est pour cette raison que
nous avons choisi de concentrer nos eﬀorts sur la caracte´risation quantitative de la mi-
crostructure des e´chantillons fabrique´s par SLS et de de´terminer quelles sont les relations
qui existent entre la microstructure des e´chantillons et certains parame`tres du proce´de´.
15.2 Apport du travail
Ce travail aura permis de mettre en e´vidence les points suivants :
15.2.1 De´termination de parame`tres cle´s du proce´de´
La premie`re diﬃculte´ a` laquelle nous avons e´te´ confronte´ est le nombre tre`s im-
portant de parame`tres du proce´de´. Nous avons d’une part restreint le nombre de
variables en travaillant avec une poudre unique, l’acier inoxydable type 316L, pre´sentant
une bonne coulabilite´. D’autre part nous nous sommes limite´s a` une strate´gie de balayage
simple (lignes paralle`les). Nous avons e´galement choisi de travailler sur des e´chantillons
monocouches fabrique´s en lit de poudre car dans ces conditions il est possible d’obtenir des
microstructures tre`s diﬀe´rentes, les monocouches pouvant eˆtre partiellement consolide´es
comme totalement fondues. De plus la fabrication est tre`s rapide. De tre`s nombreuses
expe´riences ont e´te´ re´alise´es. C’est ainsi que nous avons pu tester diﬀe´rentes combinai-
sons de parame`tres pour ﬁnalement identiﬁer trois parame`tres cle´s du proce´de´. Ils
sont lie´s a` la quantite´ d’e´nergie de´livre´e a` la poudre par le laser (la densite´ d’e´nergie Eρ),
a` la manie`re avec laquelle l’e´nergie est apporte´e (la dure´e de pulse τP ) et au mate´riau
consolide´ par laser (la densite´ du lit de poudre avant frittage ρlit).
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15.2.2 Caracte´risation quantitative des microstructures
La caracte´risation des microstructures est un proble`me majeur en SLS. L’objec-
tif que nous nous sommes ﬁxe´ peut eˆtre illustre´ par les ﬁgures ci-dessous qui permettent de
visualiser qualitativement (ﬁgure 15.1(a)) ou quantitativement (ﬁgure 15.1(b)) l’e´volution
des microstructures.
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(a) analyse qualitative (b) analyse quantitative
Fig. 15.1. Repre´sentation sche´matique de l’e´volution de la microstructure des monocouches
dans l’espace de´ﬁni par les points de mesure.
L’analyse qualitative est subjective et tre`s fortement lie´e a` l’expe´rience de l’ope´rateur
qui caracte´rise l’e´chantillon. Il e´tait indispensable de de´ﬁnir un indice caracte´ristique
d’une microstructure en relation directe avec notre mate´riau (particules agglome´re´es et
pores). Nous avons de´ﬁni l’indice microstructural η a` partir de mesures re´alise´es par
traitements d’images (fraction surfacique de solide et contour des objets). Cet indice
correspond a` l’avancement du frittage. Il constitue un indicateur tre`s sensible. Ainsi
quatre classes microstructurales ont pu eˆtre de´ﬁnies en fonction de la valeur de cet indice.
15.2.3 Mode´lisation empirique du proce´de´
La dernie`re e´tape consistait a` e´tablir une relation entre les parame`tres cle´s du
proce´de´ et l’indice microstructural.
Puissance moyenne
Durée de pulse
Vitesse de balayage
Densité du lit de poudre
Distance de hachurage

Fig. 15.2. Repre´sentation sche´matique de la relation mise en e´vidence au cours de ce travail
entre les parame`tres du proce´de´ et la microstructure des monocouches.
Les tre`s nombreux re´sultats obtenus ont e´te´ exploite´s pour construire un mode`le
statistique. La me´thode des moindres carre´s a permis d’obtenir une e´quation ﬁable ex-
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primant l’indice microstructural comme une fonction des parame`tres cle´s. L’inﬂuence de
ces parame`tres a e´te´ discute´e. Des mode`les phe´nome´nologiques ont e´te´ e´tablis.
15.3 Perspectives
Les perspectives sont multiples. Les mode`les propose´s pourront eˆtre e´tendus au cas
des pie`ces tridimensionnelles. Pour cela des essais pre´liminaires ont montre´ la faisabi-
lite´ d’une technique de caracte´risation non destructive, la microtomographie des rayons
X. Cette me´thode d’analyse nous permet de caracte´riser quantitativement des objets
3D. Les mesures des fractions volumiques de solides et de surface des objets, directement
accessibles par traitement d’images 3D, nous permettraient de de´ﬁnir un indice micro-
structural pour les e´chantillons 3D et d’appliquer la me´thodologie qui a e´te´ suivie au
cours de ce travail dans le cas des e´chantillons monocouches.
La ge´ne´ralisation du mode`le a` diﬀe´rents types de poudres est e´galement un enjeu
majeur. Le parame`tre pris en compte dans le mode`le propose´ au cours de ce travail, la
densite´ du lit de poudre avant frittage, ne sera probablement plus un crite`re signiﬁca-
tif permettant de diﬀe´rencier les poudres entre elles. En eﬀet, selon l’e´tat de surface
des particules et leur degre´ d’agglome´ration, des empilements peuvent pre´senter des
proprie´te´s microstructurales tre`s diﬀe´rentes mais conserver des densite´s avant frittage
identiques. Les proprie´te´s microscopiques des empilements devront eˆtre prises en compte
pour ge´ne´raliser le mode`le a` des poudres diﬀe´rentes. La simulation par la me´thode des
e´le´ments discrets est sans doute une solution a` meˆme de de´terminer ces proprie´te´s mi-
croscopiques lorsque les caracte´ristiques intrinse`ques et statistiques des particules sont
donne´es.
Enﬁn il s’agira d’e´tablir des liens entre la microstructure des pie`ces 3D et des pro-
prie´te´s macroscopiques telles que la re´sistance me´canique. Cette partie n’a pas e´te´ aborde´e
dans ce travail.
En conclusion, l’indice microstructural permet de de´ﬁnir de manie`re quantitative ”une
microstructure optimale”. Toutefois il n’existe pas d’optimal absolu. Il varie en fonction
des applications et re´sulte d’un compromis entre la pre´cision ge´ome´trique et la re´sistance
me´canique, la ﬁnesse de la structure et l’e´tat de surface d’un e´chantillon. Cette technique
est ide´ale pour la fabrication de pie`ces de petits volumes.
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Septie`me partie
Annexes

AE´quipement
Le Laboratoire de Gestion et Proce´de´s de Production dispose d’une station expe´rimentale
de frittage se´lectif par laser. Elle est repre´sente´e sur les ﬁgures A.1(a) et A.1(b).
(a) vue d’ensemble (b) la chambre a` vide
Fig. A.1. E´quipement du LGPP.
Le dispositif se compose :
. d’un laser,
. d’un ordinateur de controˆle,
. d’une enceinte a` vide.
Le laser
Le laser, commercialise´ par Roﬁn Basel, est un laser Nd :YAG Q-Switched de puis-
sance maximale 90W pouvant travailler en mode continu (CW) ou pulse´ (jusqu’a` 60kHz).
L’e´volution de la dure´e des pulses en fonction de la fre´quence du laser est repre´sente´e sur
la ﬁgure A.2.
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Fig. A.2. E´volution de la dure´e des pulses en fonction de la fre´quence du laser.
La dure´e des pulses varie de 80ns a` 20kHz, jusqu’a` 1000ns a` 60kHz. Le faisceau est
guide´ par une teˆte scanner Scanlab SK1020 et focalise´ par une lentille F-q (ﬂat-ﬁeld) de
distance focale adapte´e a` la hauteur de la chambre a` vide. Le diame`tre du faisceau laser
est de 420μm.
L’ordinateur de controˆle
Le proce´de´ est controˆle´ par un ordinateur industriel e´quipe´ d’un processeur AMD
K6 et munie d’une me´moire RAM de 32 MB. Un tableau de commande multiaxes est
utilise´ pour ge´rer les axes me´caniques (axe z et syste`me de de´position) et un tableau
de commmande Scanlab RTC2 controˆle le laser. Concernant la strate´gie de balayage du
laser, un logiciel spe´ciﬁque est utilise´ (FlexHatch).
L’enceinte a` vide
L’enceinte, d’un diame`tre inte´rieur de 630mm et d’une hauteur de 380mm, est une
enceinte a` double paroi. Elle est e´quipe´e de deux pompes a` vide primaires, une pompe
Alcatel d’un de´bit de 12m3.h−1 et une pompe Leybold d’un de´bit de 65m3.h−1. Une fois
le vide primaire e´tabli (de l’ordre de 10−2mbar) l’enceinte est remplie d’un gaz inerte.
Toutes les expe´riences ont e´te´ mene´es a` la pression atmosphe´rique. L’enceinte est e´quipe´e
d’une tre´mie qui joue simultane´ment les roˆles de syste`me de de´position et de re´servoir de
stockage des poudres traite´es. L’enceinte comprend e´galement le plan de travail, circulaire
(diame`tre 10cm), qui se de´place selon l’axe z.
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La caracte´risation des poudres a e´te´ re´alise´e au Laboratoire de Technologie des
Poudres (LTP, EPFL).
B.1 Taille et distribution de taille
La distribution de taille des poudres se´lectionne´es a e´te´ mesure´e par diﬀraction de la
lumie`re. L’appareil utilise´ est le MALVERN MASTERSIZER S (diame`tres des particules
compris entre 0.05 et 900 μm, pre´cision ± 2 % sur le diame`tre me´dian). Les mesures sont
normalise´es a` partir de mesures en volume. Compte tenu de la tre`s bonne reproductibi-
lite´ des mesures trois essais ont e´te´ re´alise´s a` partir de deux e´chantillonnages diﬀe´rents.
Le re´sultat pre´sente´ est le plus repre´sentatif parmi les six essais.
Le principe consiste a` placer l’e´chantillon dans un me´dia (dans notre cas la poudre est
en suspension dans l’eau), puis a` le soumettre a` un rayonnement laser incident (He-Ne,
P = 2 mW, λ = 633 nm, diame`tre du faisceau = 18 mm). Chaque particule diﬀracte la
lumie`re, cette diﬀraction de´pendant de sa taille notamment. Les rayonnements diﬀracte´s
sont alors collecte´s par une lentille et refocalise´s sur un de´tecteur. Le traitement de
l’information recueilli se fait par informatique. On obtient l’e´volution du nombre de
particules en fonction de leur diame`tre sphe´rique e´quivalent (ESD = diame`tre d’une
particule sphe´rique qui aurait le meˆme volume que la particule conside´re´e).
On de´duit des mesures de distribution de taille les grandeurs caracte´ristiques des
poudres :
. dv10, dv50 et dv90 qui indiquent que 10, 50 et 90 % des particules ont des diame`tres
compris entre 0 et dv10, dv50 et dv90 μm respectivement ; dv50 est e´galement appele´
le diame`tre me´dian ; l’indice ”v” rappelle que les re´sultats ont e´te´ obtenus a` la suite
de mesures de volumes.
. ”σg” =
dv50
dv16
=
dv84.31
dv50
est l’e´cart type ge´ome´trique de la distribution pour une
distribution log-normale.
B.2 Morphologie
L’observation par Microscopie E´lectronique a` Balayage (MEB) a permis de ve´riﬁer
l’homoge´ne´ite´ de la poudre (tailles, formes, e´tats de surfaces).
L’appareil utilise´ est un Microscope E´lectronique a` Balayage Philips XL30 FEG (1
- 30 kV, re´solution nominale < 2.0 nm a` haut voltage, < 8 nm a` 1 kV) mis a` notre
disposition par le CIME (EPFL).
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B.3 Surfaces spe´ciﬁques
Dans le cas ge´ne´ral les poudres me´talliques, inde´pendamment de leurs morpho-
logies, peuvent pre´senter des surfaces totalement lisses ou relativement rugueuses. A`
diame`tres e´quivalents il est donc possible que deux particules sphe´riques aient des sur-
faces spe´ciﬁques et donc des proprie´te´s diﬀe´rentes. Il est inte´ressant de caracte´riser ces
e´tats de surface car ils pourront, dans le cas du SLS, avoir des inﬂuences sur la mise en
mouvement des particules lors de l’e´tape de de´position (friction) ou sur leur comporte-
ment face au rayonnement laser.
La technique consiste a` saturer la surface d’un e´chantillon par une monocouche de
gaz. Brunauer, Emmet et Teller qui ont donne´ le nom a` la me´thode BET, ont de´veloppe´
la the´orie qui permet de calculer la surface spe´ciﬁque de l’e´chantillon a` partir de l’aire
estime´e qu’occupe une mole´cule de gaz adsorbe´e [82 ].
L’appareillage que nous avons utilise´ est le Micromeritics/Gemini.
Les re´sultats qui sont pre´sente´s sont :
. la masse des e´chantillons analyse´s,
. les surfaces spe´ciﬁques Sw de chacune des trois poudres e´tudie´es,
. les coeﬃcients de corre´lation correspondants (qui rendent compte de la ﬁabilite´ de
la mesure),
. le diame`tre BET ”dBET ” calcule´ selon la relation dBET =
6
Sw.ρ
, calcule´ en conside´rant
les particules sphe´riques (coeﬃcient 6 au nume´rateur) et monodisperses, avec ρ la
masse volumique du mate´riau conside´re´.
Le Malvern, qui est l’appareillage qui nous a permis de de´terminer les distributions
de taille des poudres, donne e´galement une estimation de leurs surfaces spe´ciﬁques [83 ].
Nous avons calcule´ le facteur d’agglome´ration Fag de´ﬁni comme un indicateur de
l’e´tat d’agglome´ration de la poudre analyse´e et calcule´ selon la relation :
Fag =
dv50
dBET
B.4 Coulabilite´ des poudres
B.4.1 Hosokawa
Cet appareillage modulable permet de mesurer sept caracte´ristiques physiques des
poudres, toutes relatives a` leur coulabilite´. Les mesures qui ont e´te´ re´alise´es selon les
protocoles de´crits dans [84 ] sont les suivantes :
1. angle de repose : on mesure l’angle d’un empilement de particules de´pose´es sur
un plan de travail horizontal. Les particules sont pre´alablement disperse´es par un
tamis vibrant et recollecte´es par un entonnoir,
2. angle de chute : il s’agit de mesurer l’angle du meˆme tas de poudre apre`s lui
avoir fait subir un choc (chute verticale d’une hauteur ﬁxe d’un objet de masse
de´termine´e) ; on de´duit de ces deux mesure l’angle de diﬀe´rence,
3. densite´ apparente (A) : la mesure est obtenue par pese´e d’une quantite´ de poudre
collecte´e dans un re´cipient de volume connu,
4. densite´ tasse´e (P) : la meˆme pese´e est re´alise´e apre`s avoir tasse´ la poudre (180
chutes verticales du re´servoir d’une hauteur pre´de´ﬁnie) ; on peut de´duire de ces
deux mesures de densite´ la compressibilite´ C (C = 100.P−A
P
) des poudres,
5. angle de spatule : on mesure l’angle d’un empilement de poudre de´pose´ sur une
spatule,
6. cohe´sion ou uniformite´ : selon les caracte´ristiques des poudres on mesure l’une ou
l’autre de ces proprie´te´s. Dans les deux cas de ﬁgure la poudre passe au travers
de trois tamis vibrants superpose´s et la me´thode consiste a` peser la quantite´ de
poudre ”retenue” par chaque tamis apre`s une dure´e de vibration de´termine´e (base´
sur le principe de la mesure de la distribution de taille en nombre des particules),
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7. dispersion : un verre de montre est place´ a` la verticale d’une trappe sur laquelle la
poudre est de´pose´e. On de´termine la quantite´ de poudre recueillie sur le verre de
montre apre`s ouverture brusque de la trappe.
A` chaque caracte´ristique physique mesure´e est attribue´ un index dit ”index de Carr”
[85 ]. La somme de ces index permet de de´terminer l’index de coulabilite´, qui corres-
pond a` un degre´ de coulabilite´ (cf. tableau B.4.1).
Index Degre´
de Carr de coulabilite´
90 - 100 tre`s bon
80 - 89 assez bon
70 - 79 bon
60 - 69 normal
40 - 59 pas bon
20 - 39 mauvais
0 - 19 tre`s mauvais
Tableau B.4.1 : Index et degre´s de coulabilite´, classiﬁcation de Carr
B.4.2 Flowmeter de Hall
La me´thode du ”Hall Flowmeter” est un test standardise´ (ASTM B212-99). Il permet
e´galement de mesurer la densite´ apparente des poudres me´talliques, dans la mesure ou`
les particules teste´es coulent suﬃsamment bien pour passer a` travers le dispositif sans
contrainte externe (pas de dispersion force´e). Ce proce´de´ diﬀe`re de la me´thode d’Hoso-
kawa en deux points :
. la poudre n’est pas disperse´e (pas de tamisage) avant d’eˆtre collecte´e par un en-
tonnoir,
. le tassement est moindre (20 chutes verticales du re´servoir et non pas 180).
Les volumes conside´re´s diﬀe`rent e´galement. Dans les deux cas les e´chantillons sont
repre´sentatifs [35 ].
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C.1 Pre´paration des empilements
C
E´chantillons monocouches re´alise´s en lit de poudre
C.1 Pre´paration des empilements
C.1.1 Empilements a` densite´ apparente (sans tassement)
Un exce`s de poudre est verse´ dans une matrice (cf. ﬁgure C.1(a)). Le niveau est ajuste´
a` l’aide d’une e´querre a` ﬁl (cf. ﬁgure C.1(b)). La surface obtenue est uniforme.
(a) remplissage de la matrice (b) ajustement du niveau
Fig. C.1. Repre´sentation sche´matique de la re´alisation du lit de poudre.
Le lit de poudre pre´sente une e´paisseur de 5mm et un diame`tre de 80mm environ. Il
est place´ dans l’enceinte a` vide (cf. Annexe A). La hauteur du plan de travail est ajuste´e
(axe z) de sorte que la surface du lit de poudre se situe dans le plan focal du laser.
Les monocouches qui sont e´tudie´es dans la partie IV sont des disques de 7mm de
diame`tre. Leurs e´paisseurs varient entre 100 et 500μm selon les parame`tres laser utilise´s.
Un exemple est propose´ sur la ﬁgure C.2.
Fig. C.2. Monocouches d’acier inoxydable +5-10μm (vue de dessus).
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C.1.2 Empilements compacts (avec tassement)
Une masse m1 de poudre est verse´e en exce`s dans le container e´quipe´ du sur-container
(ﬁgure C.3(a)). L’ensemble subit un nombre de chutes pre´de´termine´. Le dispositif qui
est utilise´ est pre´sente´ sur la ﬁgure C.3(b). L’empilement se densiﬁe. Le sur-container est
retire´. L’exce`s de poudre est e´limine´ a` l’aide d’une e´querre a` ﬁl. La surface de l’empilement
qui est obtenu est uniforme. Sa masse m2 apre`s tassement est de´termine´e. Le volume du
container, et donc du lit de poudre, est de 23 cm3.
(a) container et sur-container (b) dispositif de guidage
Fig. C.3. Dispositif de densiﬁcation des lits de poudre.
La surface ainsi pre´pare´e, apre`s e´limination de l’exce`s, est plane. Elle sera soumise au
rayonnement. Les masses pese´es sont re´pertorie´es dans le tableau C.1.
densite´ Nombre m1 m2 densite´
de de (exce`s) (tasse´) densite´ relative
l’empilement chutes (g) (g) (g.cm−3) (%)
minimale 0 177.9 98.7 4.3 55
interme´diaire 10 178.9 103.8 4.5 57.9
maximale 50 179.1 108.5 4.7 60.6
Tab. C.1.
C.2 Strate´gie de balayage du laser
Les monocouches re´alise´es en bain de poudre sont donc des disques de 7mm de
diame`tre. Aﬁn de limiter au maximum le nombre de variables du proce´de´, nous avons
opte´ pour une strate´gie de balayage simple. Elle est sche´matise´e sur la ﬁgure C.4.
h
Fig. C.4. Strate´gie de balayage du laser.
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Les faisceaux laser successifs sont paralle`les et espace´s d’une distance de hachurage
h.
Les parame`tres laser utilise´s pour fabriquer les monocouches sont rappele´s dans l’An-
nexe E.
111

D.2 Traitement des images : IMAQ Vison Builder
D
Caracte´risation des e´chantillons par traitement
d’images
D.1 Acquisition des images : protocole retenu
La me´thode la plus performante en terme de reproductibilite´ des mesures consiste a`
utiliser le microscope e´lectronique a` balayage (MEB). Aﬁn de garantir une pre´cision maxi-
male, une image a` grossissement minimum (Gr 30×) a e´te´ prise pour chaque e´chantillon ;
chaque image couvre ainsi la plus grande surface possible (3×3mm), statistiquement
repre´sentative de la consolidation par laser (on rappelle que le diame`tre des particules
est infe´rieur a` 50μm). De plus, le faible grossissement permet de minimiser l’erreur lie´e
a` la grande profondeur de champ du MEB.
La me´thode d’acquisition des images ainsi de´ﬁnie est une me´thode non-destructive.
Les e´chantillons e´tant conducteurs, aucune pre´paration particulie`re n’est requise. Il s’agit
donc d’une me´thode extreˆmement simple a` mettre en oeuvre.
Pour chaque set de parame`tres, trois a` six e´chantillons ont e´te´ fabrique´s et analyse´s
par traitement d’image. Le logiciel qui a e´te´ utilise´ est le logiciel IMAQ Vison Builder.
D.2 Traitement des images : IMAQ Vison Builder
D.2.1 Proprie´te´s de´termine´es.
IMAQ Vison Builder permet de de´terminer les proprie´te´s suivantes :
. Pixels : Number of pixels in each particle.
. Area (unit) : Surface area of particles in user-calibrated units.
. Number of holes :Number of holes in a particle.
. Holes area (unit) :Surface area of holes in user-calibrated units.
. Total area w/holes (unit) :Total surface area (holes and particles) in user-calibrated
units.
. Image area (unit) :Surface area of the entire image in user-calibrated units.
. Ratio Area/Scanned area (%) :Ratio of the surface area of a particle to the scanned
area.
. Ratio Area/Total area (%) :Ratio of a particle’s surface area to the total area.
. Center of mass X :X-coordinate of the center of gravity.
. Center of mass Y :Y-coordinate of the center of gravity.
. Left column (X) :Left x-coordinate of the bounding rectangle.
. Upper row (Y) :Top y-coordinate of the bounding rectangle.
. Right column (X) :Right x-coordinate of the bounding rectangle.
. Lower row (Y) :Bottom y-coordinate of the bounding rectangle.
. Width (unit) :Width of the bounding rectangle in user-calibrated units.
. Height (unit) :Height of the bounding rectangle in user-calibrated units.
. Longest segment length :Length of the longest horizontal line segment.
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. Longest segment left column (X) :Leftmost x-coordinate on the longest horizontal
line segment.
. Longest segment top row (Y) :Top y-coordinate on the longest horizontal line seg-
ment.
. Perimeter (unit) :Length of the outer contour of a particle in user-calibrated units.
. Hole’s perimeter (unit) : Perimeter of all holes in user-calibrated units.
. SumX :Sum of the x-axis for each pixel of the particle.
. SumY :Sum of the y-axis for each pixel of the particle.
. SumXX :Sum of the x-axis squared for each pixel of the particle.
. SumYY :Sum of the y-axis squared for each pixel of the particle.
. SumXY :Sum of the x-axis and y-axis for each pixel of the particle.
. Corrected projection X :Sum of the vertical segments in a particle.
. Corrected projection Y :Sum of the horizontal segments in a particle.
. Moment of inertia Ixx :Inertia matrix coeﬃcient in xx.
. Moment of inertia Iyy :Inertia matrix coeﬃcient in yy.
. Moment of inertia Ixy :Inertia matrix coeﬃcient in xy.
. Mean chord X :Mean length of horizontal segments.
. Mean chord Y :Mean length of vertical segments.
. Max intercept :Length of the longest segment in the convex hull of a particle.
. Mean intercept perpendicular :Length of the chords in an object perpendicular to
its max intercept.
. Particle orientation :Direction of the major axis of a particle.
. Equivalent ellipse minor axis :Total length of the ellipse axis having the same area
as the particle and a major axis equal to half the max intercept.
. Ellipse major axis (unit) :Total length of the major axis having the same area and
perimeter as the particle in user- calibrated units.
. Ellipse minor axis (unit) :Total length of the minor axis having the same area and
perimeter as the particle in user- calibrated units.
. Ratio of equivalent ellipse axis :Ratio of the length of the major axis to the minor
axis.
. Rectangle big side (unit) :Length of the larger side of a rectangle that has the same
area and the same perimeter as the particle in user-calibrated units.
. Rectangle small side (unit) : Length of the smaller side of a rectangle that has the
same area and the same perimeter as the particle in user-calibrated units.
. Ratio of equivalent rectangle sides :Ratio of Rectangle big side to Rectangle small
side.
. Elongation factor :Ratio of the longest segment within an object to the mean length
of the perpendicular segments.
. Compactness factor :Ratio of an object area to the area of the smallest rectangle
containing the object.
. Heywood circularity factor :Ratio of an object’s perimeter to the perimeter of the
circle within the same area. A circle has a Heywood circularity factor of 1.
. Type factor Complex :Factor that relates the surface area to moment of inertia.
. Hydraulic radius (unit) :Ratio of an object’s area to its perimeter.
. Waddel disk diameter (unit) : Diameter of the disk that has the same area as the
particle in user-calibrated units.
. Diagonal (unit) :Diagonal of an equivalent rectangle in user-calibrated units.
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E.1 Parame`tres laser utilise´s pour fabriquer les monocouches
Les parame`tres laser qui ont e´te´ utilise´s pour re´aliser la totalite´ des e´chantillons
d’acier inoxydable +11-45μm analyse´s, et qui ont conduit a` la mode´lisation empirique
du proce´de´, sont re´pertorie´s dans les tableaux E.1 et E.2. Pˆ est le pic de puissance d’un
pulse, de´ﬁnie dans l’Annexe G.
nom i P f v h τp Pˆ Eρ Fs p nFs η
de l’e´chantillon (A) (W) (kHz) (mm/s) (μm) (ns) (kW) (J/mm2) (%) (mm)
m001 18 21.5 5 318.5 45 150 28.7 1.5 89.1 956 17499 0.36
m002 18 21.5 5 159.3 45 150 28.7 3 91 479 17880 0.69
m003 18 21.5 5 106.2 45 150 28.7 4.5 91 391 17884 0.74
m004 18 21.5 5 79.6 45 150 28.7 6 93.7 245 18418 0.84
m005 18 21.5 5 63.7 45 150 28.7 7.5 95.5 285 18756 0.82
m011 13.8 6.7 5 99.3 45 288 4.7 1.5 86.2 1080 16939 0.25
m012 13.8 6.7 5 49.6 45 288 4.7 3 91.1 659 17896 0.57
m013 13.8 6.7 5 33.1 45 288 4.7 4.5 90.5 568 17786 0.63
m014 13.8 6.7 5 24.8 45 288 4.7 6 95.1 343 18678 0.79
m015 13.8 6.7 5 19.9 45 288 4.7 7.5 95.3 342 18723 0.79
m061 12 3.7 5 54.8 45 356 2.1 1.5 81.7 1228 16056 0.1
m062 12 3.7 5 27.4 45 356 2.1 3 84.7 1228 16640 0.2
m063 12 3.7 5 18.3 45 356 2.1 4.5 92.1 689 18096 0.55
m064 12 3.7 5 13.7 45 356 2.1 6 89.5 847 17575 0.44
m065 12 3.7 5 11 45 356 2.1 7.5 93.5 638 18371 0.59
m021 14.1 8.7 10 128.9 45 425 2 1.5 78.9 1078 15500 0.19
m022 14.1 8.7 10 64.4 45 425 2 3 89.6 696 17613 0.54
m023 14.1 8.7 10 43 45 425 2 4.5 93.5 489 18371 0.69
m024 14.1 8.7 10 32.2 45 425 2 6 98.1 226 19279 0.86
m025 14.1 8.7 10 25.8 45 425 2 7.5 97.1 246 19076 0.85
m071 12.8 6 20 88.9 45 563 0.5 1.5 80.7 1311 15850 0.03
m072 12.8 6 20 44.4 45 563 0.5 3 94.9 563 18644 0.65
m073 12.8 6 20 29.6 45 563 0.5 4.5 89.9 763 17660 0.49
m074 12.8 6 20 22.2 45 563 0.5 6 97.1 333 19078 0.8
m075 12.8 6 20 17.8 45 563 0.5 7.5 96.7 261 18998 0.84
Tab. E.1. Parame`tres des monocouches (1/2)
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nom i P f v h τp Pˆ Eρ Fs p nFs η
de l’e´chantillon (A) (W) (kHz) (mm/s) (μm) (ns) (kW) (J/mm2) (%) (mm)
m101 18 21.5 5 318.5 45 150 28.7 1.5 88.8 1113 17438 0.25
m103 18 21.5 5 106.2 45 150 28.7 4.5 92.8 416 18232 0.73
m105 18 21.5 5 63.7 45 150 28.7 7.5 96.5 228 18964 0.86
m112 13.8 6.7 5 49.6 45 288 4.7 3 91.9 626 18061 0.59
m114 13.8 6.7 5 24.8 45 288 4.7 6 91.9 509 18051 0.67
m161 12 3.7 5 54.8 45 356 2.1 1.5 90.5 1086 17782 0.28
m163 12 3.7 5 18.3 45 356 2.1 4.5 89.9 849 17662 0.44
m165 12 3.7 5 11 45 356 2.1 7.5 89.6 790 17597 0.47
m122 14.1 8.7 10 64.4 45 425 2 3 81.3 849 15968 0.38
m124 14.1 8.7 10 32.2 45 425 2 6 95.7 291 18795 0.82
m171 12.8 6 20 88.9 45 563 0.5 1.5 84.2 1338 16542 0.05
m173 12.8 6 20 29.6 45 563 0.5 4.5 92.5 655 18167 0.58
m175 12.8 6 20 17.8 45 563 0.5 7.5 94.8 523 18634 0.67
m201 18 21.5 5 318.5 45 150 28.7 1.5 78.9 1276 15510 0.04
m203 18 21.5 5 106.2 45 150 28.7 4.5 88.3 415 17357 0.72
m205 18 21.5 5 63.7 45 150 28.7 7.5 95.4 220 18744 0.86
m212 13.8 6.7 5 49.6 45 288 4.7 3 89.2 732 17530 0.51
m214 13.8 6.7 5 24.8 45 288 4.7 6 91.7 521 18017 0.66
m261 12 3.7 5 54.8 45 356 2.1 1.5 85.1 1131 16713 0.21
m263 12 3.7 5 18.3 45 356 2.1 4.5 91.9 801 18053 0.48
m265 12 3.7 5 11 45 356 2.1 7.5 90.8 662 17846 0.57
m222 14.1 8.7 10 64.4 45 425 2 3 90.5 680 17776 0.55
m224 14.1 8.7 10 32.2 45 425 2 6 94.3 360 18528 0.77
m271 12.8 6 20 88.9 45 563 0.5 1.5 77.6 1268 15247 0.03
m273 12.8 6 20 29.6 45 563 0.5 4.5 82.1 910 16137 0.34
m275 12.8 6 20 17.8 45 563 0.5 7.5 88.9 670 17461 0.55
a01 9.5 7 10 40 45 585 1.2 3.9 99.1 208 19465 0.87
a02 9.5 7 50 40 45 655 0.2 3.9 97.5 382 19151 0.77
a03 10.5 11 10 40 45 550 2 6.1 98.5 216 19351 0.87
a04 10.5 11 50 40 45 625 0.4 6.1 98.6 197 19377 0.88
a05 9.5 7 10 40 90 585 1.2 1.9 92.3 978 18131 0.37
a06 9.5 7 50 40 90 655 0.2 1.9 92.5 624 18177 0.6
a07 10.5 11 10 40 90 550 2 3.1 92 535 18076 0.65
a08 10.5 11 50 40 90 625 0.4 3.1 93.8 410 18430 0.74
a09 10 8.5 10 40 67.5 571 1.5 3.1 94.3 486 18518 0.69
a10 10 8.5 50 40 67.5 639 0.3 3.1 95.6 411 18778 0.74
a11 9.5 7 30 40 67.5 682 0.3 2.6 93.1 674 18285 0.57
a12 10.5 11 30 40 67.5 636 0.6 4.1 94.2 418 18511 0.74
a13 10 8.5 30 40 45 659 0.4 4.7 96.5 382 18959 0.76
a14 10 8.5 30 40 90 659 0.4 2.4 93.6 495 18399 0.69
a15 10 8.5 30 40 67.5 659 0.4 3.1 96.5 370 18968 0.77
b02 9.5 7 50 40 45 655 0.2 3.9 91.3 621 17933 0.59
b08 10.5 11 50 40 90 625 0.4 3.1 87.6 694 17206 0.53
k03 10 1.4 1 6 45 145 9.7 5.6 84.2 1065 16542 0.25
k05 10 7.5 20 56 90 690 0.5 1.5 85.7 878 16838 0.39
k09 10 6.5 5 31 67.5 415 3.1 3.1 88.4 607 17373 0.59
Tab. E.2. Parame`tres des monocouches (2/2)
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E.2 Morphologies des monocouches
(a) m001, η = 0.36 (b) m002, η = 0.69 (c) m003, η = 0.74
(d) m004, η = 0.84 (e) m005, η = 0.82 (f) m011, η = 0.25
(g) m012, η = 0.57 (h) m013, η = 0.63 (i) m014, η = 0.79
(j) m015, η = 0.79 (k) m021, η = 0.19 (l) m022, η = 0.54
(m) m023, η = 0.69 (n) m024, η = 0.86 (o) m025, η = 0.85
(p) m061, η = 0.10 (q) m062, η = 0.20 (r) m063, η = 0.55
Fig. E.1. Images MEB (Gr 30×) des diﬀe´rentes microstructures analyse´es (1/4).
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(a) m064, η = 0.44 (b) m065, η = 0.59 (c) m071, η = 0.03
(d) m072, η = 0.65 (e) m073, η = 0.49 (f) m074, η = 0.80
(g) m075, η = 0.84 (h) m101, η = 0.25 (i) m103, η = 0.73
(j) m105, η = 0.86 (k) m112, η = 0.59 (l) m114, η = 0.67
(m) m122, η = 0.38 (n) m124, η = 0.82 (o) m161, η = 0.28
(p) m163, η = 0.44 (q) m165, η = 0.47 (r) m171, η = 0.05
Fig. E.2. Images MEB (Gr 30×) des diﬀe´rentes microstructures analyse´es (2/4).
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(a) m173, η = 0.58 (b) m175, η = 0.67 (c) m201, η = 0.04
(d) m203, η = 0.72 (e) m205, η = 0.86 (f) m212, η = 0.51
(g) m214, η = 0.66 (h) m222, η = 0.55 (i) m224, η = 0.77
(j) m261, η = 0.21 (k) m263, η = 0.48 (l) m265, η = 0.57
(m) m271, η = 0.03 (n) m273, η = 0.34 (o) m275, η = 0.55
(p) a01, η = 0.87 (q) a02, η = 0.77 (r) a03, η = 0.87
Fig. E.3. Images MEB (Gr 30×) des diﬀe´rentes microstructures analyse´es (3/4).
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(a) a04, η = 0.88 (b) a05, η = 0.37 (c) a06, η = 0.60
(d) a07, η = 0.65 (e) a08, η = 0.74 (f) a09, η = 0.69
(g) a10, η = 0.74 (h) a11, η = 0.57 (i) a12, η = 0.74
(j) a13, η = 0.76 (k) a14, η = 0.69 (l) a15, η = 0.77
(m) b02, η = 0.59 (n) b08, η = 0.53 (o) k03, η = 0.25
(p) k05, η = 0.39 (q) k09, η = 0.59
Fig. E.4. Images MEB (Gr 30×) des diﬀe´rentes microstructures analyse´es (4/4).
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E.3 Points de mesure utilise´s pour calculer le coeﬃcient de
corre´lation r2.
nom
de τP Eρ ρlit η ηm
l’e´chantillon (ns) (J/mm2) (g/cm3) X1 X2 X3
m001 150 1.5 4.3 -1 -1 -1 0.36 0.38
m003 150 4.5 4.3 -1 0 -1 0.74 0.76
m005 150 7.5 4.3 -1 1 -1 0.82 0.75
m012 288 3 4.3 -0.3 -0.5 -1 0.57 0.52
m014 288 6 4.3 -0.3 0.5 -1 0.79 0.76
m061 356 1.5 4.3 0 -1 -1 0.1 0.20
m063 356 4.5 4.3 0 0 -1 0.55 0.67
m065 356 7.5 4.3 0 1 -1 0.59 0.74
m022 425 3 4.3 0.3 -0.5 -1 0.54 0.43
m024 425 6 4.3 0.3 0.5 -1 0.86 0.73
m071 563 1.5 4.3 1 -1 -1 0.03 0.03
m073 563 4.5 4.3 1 0 -1 0.49 0.57
m075 563 7.5 4.3 1 1 -1 0.84 0.73
m101 150 1.5 4.5 -1 -1 0 0.25 0.24
m103 150 4.5 4.5 -1 0 0 0.73 0.71
m105 150 7.5 4.5 -1 1 0 0.86 0.78
m112 288 3 4.5 -0.3 -0.5 0 0.59 0.46
m114 288 6 4.5 -0.3 0.5 0 0.67 0.73
m161 356 1.5 4.5 0 -1 0 0.28 0.15
m163 356 4.5 4.5 0 0 0 0.44 0.62
m165 356 7.5 4.5 0 1 0 0.47 0.69
m122 425 3 4.5 0.3 -0.5 0 0.38 0.40
m124 425 6 4.5 0.3 0.5 0 0.82 0.67
m171 563 1.5 4.5 1 -1 0 0.05 0.06
m173 563 4.5 4.5 1 0 0 0.58 0.53
m175 563 7.5 4.5 1 1 0 0.67 0.60
m201 150 1.5 4.7 -1 -1 1 0.04 0.14
m203 150 4.5 4.7 -1 0 1 0.72 0.68
m205 150 7.5 4.7 -1 1 1 0.86 0.83
m212 288 3 4.7 -0.3 -0.5 1 0.51 0.41
m214 288 6 4.7 -0.3 0.5 1 0.66 0.71
m261 356 1.5 4.7 0 -1 1 0.21 0.13
m263 356 4.5 4.7 0 0 1 0.48 0.59
m265 356 7.5 4.7 0 1 1 0.57 0.66
m222 425 3 4.7 0.3 -0.5 1 0.55 0.38
m224 425 6 4.7 0.3 0.5 1 0.77 0.62
m271 563 1.5 4.7 1 -1 1 0.03 0.11
m273 563 4.5 4.7 1 0 1 0.34 0.50
m275 563 7.5 4.7 1 1 1 0.55 0.49
Tab. E.3. Points de mesure pris en compte dans le calcul du coeﬃcient de corre´lation r2.
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F
Quantite´ de liquide QL et dure´e de pulse τ
Pour e´tudier l’eﬀet de la dure´e de pulse sur la quantite´ de liquide forme´, on reprend
le mode`le du grain isole´ (ou ”single grain model” (SGM)) introduit par P.Fischer et
al. [44 ]. Le grain isole´ est sphe´rique et soumis a` un rayonnement exte´rieur et isotrope
qui e´le`ve sa tempe´rature a` partir d’une tempe´rature de de´part identiquement nulle. On
appelle ϑ la distribution de tempe´rature correspondant au cas ou` le rayonnement apporte
instantane´ment au temps t = 0 une unite´ d’e´nergie. L’isotropie du rayonnement fait
que ϑ est une fonction du temps et de la distance r au centre du grain seulement :
ϑ = ϑ(t, r).
Pour mener a` bien notre raisonnement, nous ajoutons les hypothe`ses qui suivent :
Hypothe`se F.0.1 (hypothe`se du grain thermiquement isole´) L’exte´rieur ne conduit
pas la chaleur.
Hypothe`se F.0.2 La chaleur latente du grain est nulle.
Elles conduisent a` une expression simple du de´veloppement de Fourier de ϑ sur les vec-
teurs propres radiaux du Laplacien en coordonne´es sphe´riques. Si l’on appelle R le rayon
du grain, η sa diﬀusivite´ et ρCp sa capacite´ thermique, on a la formule
ϑ(t, r) =
3
4πR3ρCp
+
1
2πR3ρCp
∞∑
j=1
sinωj
r
R
r
R
sinωj
e−η
ω2
j
t
R2 , (F.1)
ou` les valeurs propres ωj , j = 1, 2 . . ., sont les solutions positives de l’e´quation se´culaire :
ω = tanω.
On observera que le premier terme du membre de droite de (F.1) correspond a` la
tempe´rature d’e´quilibre que le grain atteindra lorsque t→∞.
Le roˆle de la distribution de tempe´rature ϑ est fondamental. Notre raisonnement est
entie`rement base´e sur ses proprie´te´s e´nonce´es sans de´monstration dans le Lemme ci-
dessous :
Lemme 1 : A r ∈ (0, R) ﬁxe´, la fonction du temps t → ϑ(t, r) est positive et admet un
maximum unique en tˆ(r) ∈ (0,∞), elle est de plus strictement croissante sur l’intervalle
(0, tˆ(r)] et strictement de´croissante sur l’intervalle [tˆ(r),∞).
Ce re´sultat est illustre´ a` la ﬁgure F.1 :
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Fig. F.1. Evolution de la tempe´rature ϑ a` une distance r = 1.75mm d’un grain de ca-
racte´ristiques R = 2.0mm, η = 1.0mm2/s et ρCp = 1 J/mm
3/oC.
F.0.1 Le cas d’un rayonnement d’intensite´ ﬁnie
Dans le cas ge´ne´ral ou` le rayonnement chauﬀe le grain en lui apportant une puissance
g(t), ﬁnie, au temps t > 0, la distribution de tempe´rature s’obtient comme un produit
de convolution (cf. Remarque 1) :
T (t, r) =
∫ t
0
ϑ(t− s, r)g(s) ds.
Remarque 1 : On peut interpre´ter la quantite´ ϑ(t − s, r)g(s) ds comme l’e´le´vation de
tempe´rature produite par l’apport de la quantite´ inﬁnite´simale d’e´nergie g(s) ds.
Dans ce qui suit, nous conside´rons un rayonnement qui apporte une e´nergie E re´partie
uniforme´ment sur une dure´e de pulse τ :
g(s) =
{
E
τ
, 0 < t < τ
0 sinon.
La distribution de tempe´rature mesure´e dans le grain est alors
T τ (t, r) =
E
τ
∫ min t,τ
0
ϑ(t− s, r) ds.
L’exposant τ rappelle que la tempe´rature T de´pend de la longueur de pulse. Elle de´pend
aussi de la quantite´ d’e´nergie de´pose´e E. Dore´navant, ce parame`tre sera conside´re´ comme
une donne´e ﬁxe. Pour simpliﬁer les notations, nous pre´fe´rons donc ne pas indiquer sa
de´pendance.
Le changement de variable d’inte´gration s → σ = t − s, ds = dσ donner a` T τ (t, r) une
expression moins intuitive (cf. Remarque 1) mais plus utile :
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T τ (t, r) =
E
τ
∫ t
0
ϑ(σ, r) dσ, si 0 < t < τ (F.2)
et
T τ (t, r) =
E
τ
∫ t
t−τ
ϑ(σ, r) dσ, si t > τ. (F.3)
La distribution de tempe´rature T τ permet de caracte´riser le volume ΩτL du grain qui
sera mis en fusion. Pour cela, on commence par de´ﬁnir T τmax(r) comme la tempe´rature
maximale releve´e au cours du temps a` la distance r du centre du grain :
T τmax(r) = max
t>0
T (t, r). (F.4)
Appelant Tfusion la tempe´rature de fusion du mate´riau constituant le grain, on a que
ΩτL =
{
P ∈ R3 |T τmax(rP ) > Tfusion
}
(F.5)
ou` la notation rP est utilise´e pour de´signer la distance du point P au centre du grain.
Notre but est maintenant de montrer que si la dure´e de pulse τ augmente (a` e´nergie
de´pose´e E e´gale), le domaine ΩL diminue :
Ωτ2L ⊂ Ω
τ1
L si τ2 > τ1. (F.6)
Cette relation conﬁrmera que de courtes dure´es de pulse favorisent la formation d’une
plus grande quantite´ de liquide.
La preuve de (F.6), passe par une analyse plus ﬁne de la fonction T τmax de l’intervalle.
Cette analyse est mene´e a` la section qui suit.
F.0.2 Analyse de T τmax(r)
La de´ﬁnition (F.4) de T τmax s’e´crit e´videmment
T τmax(r) = T
τ (tˆτ (r), r) (F.7)
si tˆτ (r) de´signe le temps en lequel la tempe´rature releve´e a` une distance r du centre
du grain est maximale. Comme la solution e´le´mentaire ϑ est positive (cf. Lemme 1),
l’expression (F.2) implique que tˆτ (r) exce`de la dure´e de pulse τ :
tˆτ (r) > τ (F.8)
et on de´duit de (F.3) une e´quation stationnaire simple pour tˆτ (r) :
ϑ(tˆτ (r), r)− ϑ(tˆτ (r)− τ, r)
τ
= 0. (F.9)
Une re´solution graphique de l’e´quation stationnaire (F.9) est pre´sente´e a` la ﬁgure F.1.
Sur la base des proprie´te´s fondamentales de la fonction t → ϑ(t, r) e´nonce´es au Lemme
1, cette re´solution graphique de´montre que les temps tˆτ (r) et tˆτ (r)− τ se situent de part
et d’autre du temps tˆ(r) et qu’on a le re´sultat d’inclusion suivant :
(tˆτ1(r)− τ1, tˆ
τ1(r)) ⊂ (tˆτ2(r)− τ2, tˆ
τ2(r)), si τ2 > τ1. (F.10)
Les intervalles concerne´s par la relation (F.10) sont directement lie´s au calcul de T τmax(r).
Au facteur E preˆt, T τmax(r) est en eﬀet la moyenne de la fonction ϑ entre tˆ
τ (r) − τ et
tˆτ (r) (cf. (F.7) et (F.3)), soit
T τmax(r) = E
1
τ
∫ tˆτ (r)
tˆτ (r)−τ
ϑ(σ, r) dσ.
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Il re´sulte ainsi de (F.10) et des proprie´te´s de croissance et de de´croissance de t→ ϑ(t, r)
discute´es au Lemme 1 et explicite´es sur la ﬁgure F.1, que
T τ2max(r) < T
τ1
max(r), si τ2 > τ1. (F.11)
Cette relation conduit directement a` la preuve de la relation a` de´montrer (F.6) : Si les
points a` la distance r du centre du grain sont dans le domaine fondu Ωτ2L , on peut tirer
de (F.11) que
T τ1max(r) > T
τ2
max(r) > Tfusion,
et conclure qu’ils fondront aussi si la dure´e de pulse est diminue´e a` la valeur τ1.
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Parame`tre De´ﬁnition Unite´
Puissance moyenne P0 [W ]
Rayon/Diame`tre du faisceau rB/dB [m]
Vitesse de balayage du laser vB [m.s
−1]
Dure´e d’exposition d’un spot tspot =
dB
vB
[s]
Fre´quence de pulsation du laser ν [s−1] ou [Hz]
Dure´e d’un pulse τP [s]
Nombre de pulse par spot NPPS = tspot.ν [S.I.]
E´nergie par pulse E0 =
P0
ν
[J ]
Pic de puissance d’un pulse Pˆ = E0
τP
= P0
ν.τP
[W ]
E´nergie totale par spot EPS = P0.tspot = E0.NPPS [J ]
Puissance par spot PPS = Pˆ .NPPS =
P0
τP
.dB
vB
[W ]
Fluance (densite´ d’e´nergie) E = P
dB .vB
= P0
dB .vB .ν.τP
[J.m−2]
Intensite´ d’e´nergie I0 =
P
SB
= P0
π.r2
B
.ν.τP
[W.m−2]
Grandeurs caracte´ristiques d’un laser pulse´
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